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We have measured the Bhabha scattering process e+ e- ~ e+ e- in the energy region 
88 Ge V < y's :::; 94.5 Ge V with the ALEPH apparatus at the LEP storage ring at CERN. 
Bhabha scattering at large scattering angles can be used to extract the parameters of the 
Z resonance. We have obtained Mz = {91.241±0.052) Ge V, rz = {2.426 ± 0.098) Ge V 
and ree = {82.4±2.8) MeV, in good agreement with thefull ALEPH analysis comprising 
all hadronic and leptonic channels. Assuming the standard model, we have determined 
the number of light neutrino species to be N,,, = 2.83 ± 0.20. The sinesquare of the 
electroweak mixing angle has been found to be sin2 11w = 0.230 ± 0.009. We have used 
the Bhabha scattering process at small angles in order to determine the luminosity, 
the systematic experimental uncertainty of which was brought to the level of 0.55 %; 
another O. 7 3 due to the uncertainty of the theoretical cross section prediction must be 
added. 
Apart from that, an introduction to the theory of Bhabha scattering, a description 
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Die Hochenergiephysik untersucht die kleinsten Bausteine der Materie und die zwischen 
ihnen wirkenden Krafte oder Wechselwirkungen. N ach heutigem Kenntnisstand unter-
scheidet ·man drei Wechselwirkungen, die starke Kraft, die. elektroschwache Kraft und 
die Gravitation. Der Begriff der elektroschwachen Kraft entstand durch die Vereinheitli-
chung von Elektromagnetismus und schwacher Wechselwirkung. In der i:nakroskopischen 
Erfahrungswelt sind Gravitation und Elektromagnetismus spürbar, wahrend die starke 
und die schwache Wechselwirkung erst in subatomaren Strukturen zutage treten. 
Die Wechselwirkungen werden durch den Austausch von fundamentalen Teilchen 
beschrieben, deren Eigendrehimpuls (Spin) ein ganzzahliges Vielfaches des durch 27r 
dividierten Planck-Wirkungsquantums n = h/{27r) ist. Teilchen mit dieser Eigenschaft 
werden als Bosonen bezeichnet. Die starke Kraft wird durch den Austausch von Gluo-
nen, die schwache Kraft durch einen solchen von W- und Z-Bosonen vermittelt. Triiger 
des Elektromagnetismus ist das Photon. Wegen der Struktur der zugrundeliegenden 
Theorien werden diese Teilchen auch als Eichbosonen bezeichnet. 
Die Eichbosonen vermitteln die Krafte zwischen den elementaren Bausteinen der Ma-
terie. Diese sind Teilchen mit einem Eigendrehimpuls, der ein ungradzahliges Vielfaches 
von n/2 ist. Teilchen mit dieser Eigenschaft werden ais Fermionen bezeichnet. Man un-
terscheidet die Quarks, die der starken Wechselwirkung unterliegen, von den nicht stark 
wechselwirkenden Leptonen. Das bekannteste Lepton ist das Elektr.on ( e-). Ihm zuge-
ordnet ist das nur schwach wechselwirkende Elektron-Neutrino (vc)· Die Quarks sind 
die Bausteine von zusammengesetzten stark wechselwirkenden Teilchen, den Mesonen 
und Baryonen, die wiederum unter der Bezeichnung Hadronen zusammengefa:Bt werden. 
Bezüglich der schwachen Wechselwirkung weisen die Quarks und Leptonen Symme-
trieeigen&chaften auf, die es nahelegen, die linkshandigen Teilchen in Dubletts wie folgt 
anzuordnen: 
1. Generation 2. Generation 3. Generation 
Leptonen: 
Quarks: 
Das t-Quark (,,top" oder ,,truth") wurde bislang experimentell nicht direkt nachgewie-
sen; seine Existenz wird aus den Symmetrieeigenschaften gefordert und wurde bereits 
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durch indirekte Evidenzen belegt. 
Die elektroschwache Wechselwirkung wird durch eine Feldtheorie beschrieben, die in 
den sechziger Jahren von Glashow, Salam und Weinberg ('.1.] formuliert wurde und die 
allgemein als Standardmodell bezeichnet wird. Es handelt sich um eine Eichtheorie, die 
die Eichgruppen SU(2) des schwachen Isospins T und, U(l) der schwaclien Hyperladung 
Y verknüpft. Den Eichgruppen sind masselose Eichfelder (W1 , W 2 , W3 ) und B zugeord-
net, denen durch spontane Symmetriebrechung nach dem Higgs-Kibble-Mechanismus (2] 
Massen zukommen. Letzterer erzwingt die Existenz mindestens eines neutralen Spin-0-
Teilchens H. Die Felder der physikalischen w±-Bosonen ergeben sich durch die wohl-
bekannten Linearkombinationen w± = )ï(W1 =F iW2); sie koppeln gleicherma6en mit 
Vektor- und Axialvektoranteil an Fermionen (V - A-Struktur). Im neutralen Sektor 
führt eine Drehung um den schwachen Mischungswinkel 'l?w dazu, da6 eines der Eich-
felder, namlich das des Photons A, masselos wird, wahrend das andere (Z) eine Masse 
von Mz = Mw /cos -i?w erhiilt. Die Kopplung des Z-Feldes an Fermionen hat die Struk-
tur (T} - 2Q1 sin2 'l?w )V - TjA, hangt also aufier vom Mischungswinkel auch von der 
3-Komponente T} des schwachen Isospins und der Ladung Q1 des Fermions f ab. 
Diese grob skizzierte Kenntnis über den Aufbau der Materie und die fundamentalen 
Kriifte entstammt einer etwa 70jahrigen bestandigen Wechselwirkung von Experiment 
und Theorie, deren letzter Hohepunkt die Vereinheitlichung von elektromagnetischer 
und schwacher Wechselwirkung war. Die von der Theorie vorhergesagten schwachen 
neutralen Strome, die durch den Austausch von Z-Bosonen verursacht werden, wurden 
1973 experimentell in der Neutrinostreuung nachgewiesen, was als direkte Bestatigung 
des Standardmodells verstanden wurde. Schon damals konnten die Massen von W 
und Z zu etwa 80 bzw. 90 Ge V bestimmt werden (3}. In Experimenten an Elektron-
Positron-Speicherringen, zum Beispiel am PETRA-Speicherring bei DESY in Hamburg, 
wurden in der Paarerzeugung von Myonen und Taus Abweichungen von den Vorhersa-
gen der Quantenelektrodynamik ( QED ), mit denen zuvor alle experimentellen Befunde 
vertraglich gewesen waren, festgestellt [4], die im Einklang mit dem Standardmodell 
standen. Dies betraf insbesondere Vorwarts-Rückwarts-Ladungsasymmetrien, die im 
Rahmen der QED in der experimentell festgestellten Grofienordnung nicht erwartet 
werden1• Der direkte Nachweis der W- und Z-Bosonen gelang 1983 am SPPS-Proton-
Antiproton;..Speicherring am CERN [6]. 
Die Parameter der schweren Vektorbosonen des Standardmodells konnten am SPPS 
nicht genau vermessen werden. Dies wurde erst durch den Bau des Elektron-Positron-
Speicherrings LEP am CERN moglich, mit dessen vorerst maximaler Schwerpunktener-
gie von 100 Ge V reelle Z-Bosonen direkt produziert werden konnen. Spater wird auch 
die Produktion von Paaren des W-Bosons moglich sein. Elektron-Positron-Kollisionen 
eignen sich für Prazisionsmessungen besonders gut, da die Teilchen nach heutigem Wis-
sen punktfôrmig sind und somit die gesamte, recht genau definierte Schwerpunktenergie 
für die Reaktion zur Verfügung steht. 
Gegenstand dieser Arbeit ist die elastische Elektron-Positron-Streuung (Bhabha-
Streuung) bei Schwerpunktenergien um die Z-Resonanz, die mit dem ALEPH-Detektor 
am Speicherring LEP sowohl für grofie als auch für kleine Streuwinkel untersucht wurde. 
1 Aufgrund von Strahlungskorrekturen ergibt sich auch in der QED eine resultierende Vorwârts-
Rückwârts-Asymmetrie von +1,5 % [5]. 
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lm Gegensatz zu der Myon- oder Tau-Paar-Erzeugung konnten zuvor nût Experimenten 
an den Speicherringen PETRA und TRISTAN elektroschwache Effekte in der Bhabha-
Streuung allein statistisch nicht signifikant nachgewiesen werden, obwohl die Winkel-
abhângigkeit des Wirkungsquerschnitts gewisse Abweichungen von der QED zeigte, die 
in Übereinstimmung nût dem Standardmodell standen [4]. Der Grund dafür sind die 
zusâtzlichen Anteile am Wirkungsquerschnitt, die im Gegensatz zur Produktion anderer 
Fernûonen in der Bhabha-Streuung auftreten und auf die Existenz von Austauschdia-
grammen im t-Kanal zurückgehen. Diese zusatzlichen Anteile machen sich insbesondere 
bei kleinen Streuwinkeln bemerkbar; dort sind sie selbst bei Schwerpunktenergien um 
die Z-Resonanz fast ausschlieBlich durch die QED bestimmt. Die zugehôrigen Wir-
kungsquerschnitte divergieren, wenn der Streuwinkel gegen Null geht. 
Die grofien Wirkungsquerschnitte der Bhabha-Streuung bei kleinen Streuwinkeln 
werden zur Messung der Luminositat ausgenutzt. Darunter versteht man das von den 
Eigenschaften des Speicherrings abhangige Verhâltnis zwischen experimentell gemes-
sener Ereignisrate einer Reaktion und dem Wirkungsquerschnitt für diese Reaktion. 
Dieses Verhâltnis ist für alle Reaktionen gleich. Bei kleinen Streuwinkeln kommen de-
dizierte Subdetektoren zum Nachweis der zahlreichen und fast ausschlieBlich der QED 
folgenden Bhabha-Ereignisse zum Einsatz. Aus dem Vergleich der Zahl nachgewie-
sener Ereignisse mit dem theoretisch erwarteten, auf apparative Effekte korrigierten 
Wirkungsquerschnitt wird die Normierung für andere Reaktionen bestimmt. 
Bei grofien Streuwinkeln donûniert bei Z-Resonanzenergien im Gegensatz zu nied-
rigeren Schwerpunktenergien der auf dem Z-Austausch im s-Kanal basierende Anteil 
des Wirkungsquerschnitts. Damit ist auch bei Bhabha-Ereignissen der EinfluB der elek-
troschwachen Beitrage klar erkennbar; er kann zur Bestimmung der Resonanzparameter 
und damit auch weiterer Parameter des Standardmodells verwendet werden. 
Eine vor der Inbetriebnahme von LEP offene Frage war, oh die oben dargestellte 
Folge von drei Lepton- und Quark-Generationen eine Fortsetzung hat. Unter der An-
nahme, daB die Neutrinos aller Lepton-Dubletts eine sehr kleine oder verschwindende 
Masse haben, kann aus der Linienform der Z-Resonanz die Zahl der Generationen be-
stimmt werden, denn jede neue Art von Neutrinos, deren Masse kleiner als Mz/2 ist, 
verbreitert die Resonanzkurve und vernûndert den maximalen Wirkungsquerschnitt. 
In Kapitel 2 führen wir in die theoretischen Grundlagen der Fernûon-Paar-Erzeugung 
und der Bhabha-Streuung im Rahmen des Standardmodells ein. Kapitel 3 beschreibt 
den Speicherring LEP, den ALEPH-Detektor, 'das Auslosesystem sowie die Datenauf-
nahme und -verarbeitung. Die Analyse der Bhabha-Streuung bei gro:Ben Streuwinkeln 
nût der Bestimmung der Z-Resonanzparameter ist in Kapitel 4 dargestellt. In Kapitel 5 
beschreiben wir die Bestimmung der Lunûnositat und die weitere Auswertung der von 
den Kleinwinkel-Subdetektoren gelieferten Daten. Nach Zusammenfassung und Aus-




2.1 Niedrigste Ordnung 
2.1.1 Einîûhrung: Myon-Paar-Erzeugung 
Wir betrachten eine Elektron-Positron-Wechselwirkung, bei der ein Fermion-Antifermi-
on-Paar entsteht. Der Impuls und der Spin des einlaufenden Elektrons seien p1 und si, 
diejenigen des einlaufenden Positrons i!2 und s2• Die Impulse und Spins der auslaufenden 
Fermionen seien durch it, r 1 und ?2, r2 beschrieben. Der Streuwinkel -0 sei als Winkel 
zwischen dem einlaufenden Elektron und dem auslaufenden Fermion definiert. Eine 
schematische Darstellung des. Streuprozesses und der relevanten Grôfien ist in Abb. 2.1 
gezeigt. 
Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Prozesses e+ e- -t f f 
N ach heutigem Kenntnisstand wird dieser Prozefi in seiner einfachsten Form vollstan-
dig durch das Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung beschrieben. Für 
nicht-elektronische Endzustande, etwa für die Produktion von Myon-Paaren, tragen in 
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Abbildung 2.2: Diagramme in niedrigster Ordnung für nicht-elektronische End-
zustande 
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Diese Art von Darstellungen werden Feynman-Diagramme genannt. In der von uns 
gewahlten Darstellung lauft die Zeit nach rechts. Gerade, durchgezogene Linien stehen 
für Fermionen bzw. Antifermionen, Wellenlinien für Photonen, unterbrochene gerade 
Linien für schwere Vektorbosonen. Tragen die Fermionlinien Pfeile in Zeitrichtung, so 
handelt es sich um Teilchen, andernfalls um Antiteilchen. 
Die Bezeichnung ,,Feynman-Diagramme" leitet sich von dem amerikanischen Physi-
ker Richard P. Feynman (1918 - 1988) ab, der als erster Regeln für die Berechnung von 
Wirkungsquerschnitten aus diesen Diagrammen angegeben hat. In einer bestimmten 
Eichung, die die Eichfreiheit des Photons Aµ --+ Aµ + 8µx vermôge 8µ Aµ = 0 festlegt 
und die Feynman-Eichung genannt wird, wird jedem Element eines Diagramms - in 
unserem Fall allen vier aufieren Linien, den beiden Vertizes und der inneren Linie - ein 
mathematisches Objekt, etwa eine Konstante, ein Vektor oder ein Tensor, zugeordnet. 
A us. der ebenfalls nach gewissen Regeln vorgenommenen Kombination dieser mathema-
tischen Objekte ergibt sich das sog. Matrixelement für jedes Diagramm, aus dem dann 
leicht der Wirkungsquerschnitt des Prozesses, den das Diagramm darstellt, berechnet 
werden kànn. Ein:e übersichtliche Zusammenfassung dieser Regeln: findet sich in [7]. 
Die Feynman-Regeln ergeben für das mit der negativen imaginaren Einheit multi-
plizierte Matrixelement des Prozesses (1)2: 
-iM = v(.P2,s2) (ie1µ)u(pi,s1) · 
...____.._. ............... ...____.._. 





· ü(qi, ri) (-iQ1e1v) v(qi, r2) 
____......,,,______...,_____.. 
ausl. f Vertex ausl. f 
(2.1) 
1Die Kopplung kann nur über elektrisch neutrale Teilchen, also das Photon und das z0-Boson, erfol-
gen; die Kopplungen an das neutrale Higgs-Boson H 0 , die ohnehin einen anderen Helizitii.tszustand des 
e+ e--Systems sowie ein Teilchen aus einem Singlett und das andere aus einem Dublett hinsichtlich der 
schwachen Wechselwirkung erfordern, sind derart klein, daf! die entsprechenden Beitrii.ge vernachlii.ssigt 
werdén konnen. 
2Um die Feynman-Regeln auch für Diagramme mit mehreren Linien übersichtlich zu halten, ist es 
günstig, sie für -iM statt für M anzugeben. 
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Hierbei hezeichnet u(p, s) den Dirac-Spinor eines Fermions, v(p, s) den eines Antifermi-
ons. Diese werden in der gewahlten Basis als Spaltenvektoren mit vier Komponenten 
dargestellt. ü und v sind die adjungierten Spinoren, die aus den Spinoren durch hermi-
tesche Konjugation (für Matrizen: Vertauschen von Spalten und Zeilen sowie komplexe 
Konjugation jedes Elements) und anschliefiende Multiplikation mit 1° hervorgehen: 
(2.2) 
'Yµ (µ = O, 1, 2, 3) sind die Dirac-Gamma-Matrizen, die hermitesch und von der Dimen-
sion 4 x 4 sind. e steht für die Elementarladung, also den Betrag der Elektronladung. 
QI ist die Ladung des erzeugten Fermions, gemessen in Einheiten der Elementarladung 
(Q1 = -1 für µ, Tj Q1 = +2/3 für u, c, t; Q1 = -1/3 für d, s, b). 
Die. Grôfie s ist das Quadrat der Energie des Prozesses im Schwerpunktsystem. Sie 
ist eine der relativistisch invarianten Mandelstam-Variablen, die wie folgt definiert sind: -
s - (P1 + P2)2 = (q1 + q2)2 
t - (Pi - qi)2 = (P2 - q2)2 
u - (P1 - q2)2 = (P2 - qi)2 
(2.3) 
Hierbei hezeichnen pi, p2 , q1 und q2 die Energie-Impuls-Vierervektoren der relativisti-
schen Mechanik. 
Bei Experimenten an Elektron-Positron-Speicherringen stimmt das Schwerpunkt-
system der Reaktion mit dem Laborsystem überein; insbesondere beschreibt der im 
Laborsystem.gemessene Streuwinkel die Streuung auch im Schwerpunktsystem. Ferner 
sind bei den typischen Betriebsbedingungen für LEP I die R~hemassen der beteiligten 
Fermionen klein gegen die Strahlenergien; daher weichen Betrag des Dreierimpulses und 
Energie für Myonen nur um 3 · 10-6 , für Elektronen gar nur um 6 · 10-11 ab. Betrag 
des Dreierimpulses und Energie konnen daher gleichgesetzt werden. Damit kann die 
Mandelstam-Variable t geschrieben werden als 
t (P1 - qi)2 ..:.. PÎ + q: - 2.P1 • '11 
m! +m} - 2 (EeEf - Pe · iJ) 
Vs Vs ~ -2 2 . 2 (1 - cos'!?) 
s ~ -2 (1 - cos'!?) 
Entsprechend ergibt sich für u 
s 
u ~ --(1 +cos'!?) 
2 
Setzen wir nun noch für die Spinoren abkürzend 
u1 = u(pi,s1), U3 - u{qi,r1), 
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kann das Matrixelement wie folgt geschrieben werden: 





641T2s IMI (2.7) 
Der Faktor 1 / ( 641T2 s) kommt durch die Transformation des einlaufenden Teilchenfl.us-
ses und des Lorentz-invarianten Phasenraumfaktors für die auslaufenden Teilchen ins 
Schwerpunktsystem zustande. 
Wir betrachten weiterhin den Fall derart hoher Schwerpunktenergien, dafi die Mas-
sen der beteiligten Fermionen vernachlassigt werden konnen, wollen die Schwerpunkt-
energie für den Moment aber so einschranken, dafi der im Diagramm (2) dargestellte 
Z0-Austausch keine Rolle spielt. Der Wirkungsquerschnitt ergibt sich dann in guter 
Naherung allein aus dem Diagramm (1). Um ihn zu berechnen, nehmen wir an, dafi die 
einlaufenden Elektronen und Positronen im Mittel weder longitudinal noch transversal 
polarisiert sind. Diese Annahme ist für die bisher bei LEP vorgenommenen Messungen 
gerechtfertigt. Zudem werden die Spinrichtungen der auslaufenden Fermionen nicht ge-
messen. Daher mufi das Absolutquadrat des Matrixelements über die einlaufenden Spins 
gemittelt und über die auslaufenden Spins summiert werden. Diese Mittelung und Sum-
mation liefert (nur unter Betrachtung des Diagramms (1 ), also für nicht-elektronische 
Endzustande bei Energien weit unterhalb der z0-Resonanz) 





Drücken wir nun noch die Mandelstam-Variablen durch das Quadrat der Schwerpunkt-
energie s und den Kosinus des Streuwinkels aus, so ergibt sich der wohlbekannte QED-
Wirkungsquerschnitt für die Produktion von µ-Paaren: 
du 
dO (e+e--+ ff, niedrigste Ordnung QED) 
CMS 
a2 Q2 (t2 + u2) 
2s f s2 (2.10) 
a2 
- 48 Qj(l + cos
2 
'!?) (2.11) 
Hierbei ist a = e2 / ( 41T€0 1ic) ~ 1 /137 die Sommerfeld-Feinstrukturkonstante; €0 ist die 
absolute Dielektrizitatskonstante, 1i das durch 21T dividierte Planck-Wirkungsquantum, 
c die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit. 
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Es stellt sich heraus, da6 die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Schwer-
punktenergiequadrat eine umgekehrt proportionale ist; aus Dimensionsgründen und we-
gen des Fehlens von Massenskalen war dies zu erwarten. Ferner weist der Wirkungs-
querschnitt keine Asymmetrie zwischen Vorwartsstreuung ( {) < 90°) und Rückwarts-
streuung ({) > 90°) auf. Die Winkelabhangigkeit ist in Ahb. 2.5, die Energie- und 
Winkelabhangigkeit in Ahb. 2.6 dargestellt. 
Bei hoheren Energîen der einlaufenden Elektronen und Positronen müssen die Effekte 
des Austauschs der Z0-Bosonen, der im Diagramm (2) dargestellt ist, berücksichtigt 
werden. Das Matrixelement für diesen Proze:B ist 
'M ( .... ) ( -ig µ 1 { e e 6)) { .... ) 
-i = ii p2,s2 _a / -2 cv - CA/ u p1,s1 ,______... cos -vw ------
einl. e+ einl. e-
Vertex 
-i(gµv - (p1 + P2)µ (Pi+ P2)v / Mj) 
s -Mj +iMzrz 
Propagator (innere z0.Lirûe) 
( _, ) ( -ig V 1 ( f f 6)) (.... ) · ü qi, r1 _a / -2 cv - c A/ v q2, r2 ,______... cos ·vw ,______... 
ausl. f ausl. Ï 
Vertex 
(2.12) 
Hierbei ist {)w der elektroschwache Mischungswinkel ( früher haufig nach dem ameri-
kanischen Physiker Steven Weinberg, geb. 1933, einem der Entwickler der Theorie der 
elektroschwachen Wechselwirkung, Weinberg-Winkel genannt ), der die Rotation zwi-
schen neutralen Zustanden im Isospin- und Hyperladungsraum zu den physikalischen 
Feldern des Photons und des Z0-Bosons vermittelt. g ist die Kopplung der Isospin-Felder 
Wi an geladene Fermionen der Ladung ±e; es gilt 
(2~13) 
1 6 = i1°111 21 3 ist eine Kombination von Dirac-Matrizen, die Raumspiegelungen im 
Spinorraum vermittelt. (p1 + p2 ) ist der Impuls des ausgetauschten Z0-Bosons, Mz 
und rz sind Masse und Breite der Z0-Resonanz. et und c~ sind die Vektor- und 
A:idalvektorkopplungen des. Fermion~Antifermion-Paares f fan das Z 0-Boson. Es gilt: 
et - Tj-2Q1sin2 {)w 
c~ - Tj (2.14) 
Hierbei ist Tj die 3-Komponente des schwachen Isospins und Q1 die Ladung des Fermi-
ons. Die Zahlenwerte für Q f und Tf sind in Tahelle 2.1 für die bekannten Fermionen 
dargestellt3 • . 
Für die geladenen Leptonen ergibt sich damit 




3 Die 3-Komponente des schwachen Isospins bezieht sich .auf die in Dubletts zusammengefaf3ten 
linkshiindigen Teilchen; für die Singuletts von rechtshandigen u, c, t, d, s, b, e, µ, T ist jeweils (Tj}R = O. 
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Tabelle 2.1: Ladung und 3-Komponente des schwachen Isospins für Fermionen 
Damit dominiert bei der Produktion von geladenen Leptonen über das Z0-Boson deut-
lich die Axialvektorkopplung. 
Für diese wie für alle folgenden Rechnungen und Abbildungen wurden Zahlenwerte 
der elektroschwachen Parameter aus [8] zugrundegelegt: 
Mz - (91, 177 ± O, 031±O,030LEP) Ge V 
I'z = (2,496±0,016) GeV 
sin2 'l?w = 0, 2302 ± O, 0021 
(2.16) 
Der zweite Fehlerterm für die z0:.Masse bézieht sich auf die Unsicherheit der absoluten 
Energiekalibration der LEP-Maschine, der unabhangig von den anderen Fehlern ist und 
deshalb üblicherweise getrennt angegeben wird. 
Für die Berechnung des Wirkungsquerschnitts für die Fermionpaarproduktion un-
ter EinschluB des z0-Austauschs mu6 berücksichtigt werden, daB das Absolutquadrat 
des Matrixelements nicht nur die Absolutquadrate der den Diagrammen (1) und (2) 
zugeordneten Matrixelemente enthfilt, sondern auch einen Interferenzterm: 
IMl2 - IM(l) + M(2)j2 = IM(l)2 + M(2)2 + 2M(l)M(2)1 
- jM(1)12 + jM<2>J 2 + 2 (ReM<1>ReM(2) + ImM<1>ImM<2>) 
,,_____.., ,.______, 
-y-Aust. zo-Aust. Interfercnz 
(2.17) 
Der sich daraus ergebende Wirkm1gsql1erschnitt ist 
mit 
du + -dO (e e- ---t f f, niedrigste Ordnung elektroschwach) 
OMS 
- ;; {IA2l2 (i) 2 + ~ (1Aal2 + jA412) (~) 2 } 
A2 - -Q1+(circt-<~c~)x(s) 
Aa - -Q1 + (cv + cÂ)(ct + c~)x(s) 
Â4 - -Q1 + (4, - cÂ)(ct - c~)x(s) 
(2.18) 
{2.19) 
Hier wurde die Propagator-Funktion x( s) des z0-Bosons eingeführt, die in der Lite-
ratur haufig auch als r( s) geschrieben wird: 
1 s 
x(s) = · (2 20) 4sin2 'l?w cos2 'l?w s - M}+ iMzI'z · 
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Der imaginare Term im Nenner berücksichtigt die endliche Breite der Z 0-Resonanz. 
Das Verhalten des Realteils, des Imaginarteils und des Absolutquadrates der Propaga-
torfunktion ist in Abb. 2.3 dargestellt. 
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Abbildung 2.3: Realteil, Imaginarteil und Absolutquadrat der Z 0-Propagator-
funktion (2.20) 
Es sei angemerkt, dafi aus dem elektroschwachen Wirkungsquerschnitt (2.18) der 
reine QED-Wirkungsquerschnitt (2.10) zurückerhalten wird, wenn überall cv = CA = 0 
gesetzt wird, was bedeutet, da:6 das zo nicht an Elektronen oder die auslaufenden 
Fermionen koppelt. 
Indem alle variç;blen Gro:Ben durch Quadrat der Schwerpunktenergie s und Kosinus 
des Streuwinkels ausgedrückt werden, wird der Wirkungsquerschnitt 
mit 
dO" 




2 i?) +02(s)cos11} (2~21) 
01(s) - Q} - 2 Q1 cv et Rex(s) + (c~ + c~)(cC + c~2 ) lx(s)l 2 
02(s) - -4Q1cÂ_c~Rex(s)+8cycÂ_ctc~lx(s)l2 (2.22) 
Die Energieabhangigkeit der Funktionen 0 1 und 0 2 für Myonen ist in .Abb. 2.4 
dargestellt. Als Abzisse wurde die Schwerpunktenergie EcMs = ,f8 gewâhlt. 
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Abbildung 2.4: Energieabhangigkeit der Funktionen 0 1 und 0 2 (2.22) für Myonen 
Wir mer ken an, dafi die einfache 1 / s-Energieabhangigkeit des reinen QED-Wirkungs-
querschnitts (2.11) durch eine weitere s-Abhangigkeit in der Propagatorfunktion modi-
fiziert ist. Ferner taucht ein vorwarts-rückwarts-unsymmetrischer Term auf, der auf die 
Axialvektorkopplung zurückzuführen ist (bei CA= 0 ware 0 2 = O, und die Asymmetrie 
würde verschwinden). 
Die Abb. 2.5 zeigt die Wirkungsquerschnitte für die µ-Paar-Erzeugung in niedrig-
ster Ordnung QED und elektroschwach sowie deren Verha.Itnis. (Bisher haben wir den 
QED-Wirkungsquerschnitt nur für Schwerpunktenergien weit unterhalb der Z0-Masse 
betraèht~t, führen jetzt aber diese Rechnungen in der Gegend der Z0-Masse durch, 
um die Bedeutung der einzelnen Beitrage zum elektroschwachen Wirkungsquerschnitt 
herauszuheben.) Die Asymmetrie und das Ansteigen des Wirkungsquerschnitts bei 
Schwerpunktenergien nahe der Z 0-Resonanz sind deutlich zu sehen. 
Es ist üblich, eine (energieabhangige) integrierte Vorwarts-Rückwarts-Asymmetrie 
ÂFB wie folgt zu definieren: _ 
1t9=f du 1'9=1r du -dO- -dO t9=o df! t9= ~ dO 
1t9=f du 1t9=1f du -dn + -dn t9=o dO t9= ~ dO 
(2.23) 
Durch Einsetzen des Wirkungsquerschnitts aus (2.21) und Ausarbeiten der Inte-
grale erha.It man als Vorwarts-Rückwarts-Asymmetrie bei der Fermionpaarproduktion 
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Abbildung 2.5: Differentielle Wirkungsquerschnitte für e+ e- --+ µ+ µ- in nied-
rigster Ordnung in N anobarn: a) QED, b) elektroschwach, c) elektroschwach / 
QED 
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A ( ) _ ~ C2(s) 
FB 
8 
- 8 C1(s) (2.24) 
Die Winkelabhangigkeit des Wirkungsquerschnitts sowie die Energieabhangigkeit der 
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Abbildung 2.6: Der Prozef3 e+ e- -+ µ+ µ- in niedrigster Ordnung. a) Win-
kelabhangigkeit des Wirkungsquerschnitts. Aufgetragen ist jeweils die Grofie 
(1 + cos2 iJ) + ( C2(s)/C1 (s)) cos iJ. b) Vorwarts-Rückwârts-Asymmetrie 
Grundsâtzlich kann die Energieabhangigkeit der Asymmetrie dazu genutzt werden, 
die Werte der Kopplungen cv und CA und daraus das Sinusquadrat des elektroschwachen 
Mischungswinkels sin2 'l?w zu bestimmen4 • In der Praxis stofit dies jedoch auf Schwie-
rigkeiten, da die den Mischungswinkel enthaltende Vektorkopplung sehr viel kleiner ais 
die Axialvektorkopplung ist und somit die Fehler sehr grofi werden. 
2.1.2 Der Prozefi e+e--+ e+e-
Wir betrachten nun den Sonderfall elektronischer Endzustande, der allgemein ais Bha-
bha-Streuung (benannt nach dem indischen Physiker Homi Jehangir Bhabha, 1909-
1966) bekannt ist: 
Dieser weicht insofern von dem bisher Diskutierten ab, ais daf3 zu den beiden .Annihila-
tionsdiagrammen der Abb. 2.2 zwei Diagramme für die elastische Streuung treten. Die 
vier beteiligten Diagramme sind in Abb. 2. 7 gezeigt. 
40ft wird sin2 fiw nicht ganz korrekterweise als elektroschwacher Mischungswinkel bezeichnet. 
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Abbildung 2.7: Diagramme in niedrigster Ordnung für e+e- -+ e+e-
Um das Matrixelement, das diesen vier Diagrammen entspricht, zu finden, werden 
die Feynman-Regeln wie zuvor angewendet. Die zusatzlichen Terme liefern die gleichen 
Beitrage unter der Vertauschung des auslaufenden Elektrons mit dem einlaufenden Po-
sitron. Das gesamte Matrixelement ist 
M = 
Hierbei bedeuten k = (p1 + p2 ) den Impuls des im s..,Kanal ausgetauschten z0 , k' = 
{p1 - q1) denjenigen des im t-Kanal ausgetauschten z0 , also k2 = s, k12 = t. Das 
negative relative Vorzeichen zwischen den dem s-Kanal und dem t-Kanal entsprechen-
den Matrixelementen ist leicht einsichtig, wenn man sich vergegenwiirtigt, dafi man sich 
die Diagramme der Bhabha-Streuung durch das sog. Kreuzen ( engl. Orossing) aus der 
M~ller-Streuung e-e- -+ e-e- hervorgegangen denken kann. Unter Kreuzen versteht 
man das Vertauschen eines einlaufenden gegen ein auslaufendes Teilchen, wobei Teil-
chen zu Antiteilchen und umgekehrt werden. Die beiden QED-Diagramme der M~ller­
Streuung in niedrigster Ordnung sind in Abb. 2.8 gezeigt. Daim zweiten Diagramm die 
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beiden Endzustandselektronen im Vergleich zum ersten Diagramm vertauscht sind und 
für. Elektronen die Fermi-Statistik gilt, erhfilt man .ein relatives Minuszeichen zwischen 
beiden Termen. 
Abbildung 2.8: QED-Diagramme für die niedrigste Ordnung von e- C ~ e-e-
Wir konzentrieren uns zunachst wieder auf den Spezialfall von Energien, die so 
grofi sind, dafi die Ruhemassen der Elektronen vernachlassigt werden kônnen, aber so 
klein sind, dafi die z0-Resonanz noch keine wichtige Rolle .spielt. Die Wechselwirkung 
wird dann durch die QED-Diagramme (1) und (3) vermittelt. Das Absolutquadrat 







Vermôge (2.7) ergibt sich daraus der Wirkungsquerschnitt, der wiederum durch Qua-
drat der Schwerpunktenergie und Streuwinkel ausgedrückt werden kann: 
du d!l (e+e- ~ e+e-, niedrigste Ordnung QED) 
CMS 
a
2 (t 2 + u 2 2u2 s2 + u 2 ) 
- 2s s2 + -;i + t 2 (2.26) 
_ a
2 ( 1 + cos2 1' _ 1 + 2 cos 1' + cos2 1' + 5 + 2 cos 1' + cos2 1' J 
2s ---2.-- 1 - cos '8 (1 - cos -8)2 
s-Kanal Interferenz t-Kanal 
(2.27) 
_ a
2 (3 + cos2 '8) 2 
4s 1 - cos-& (2.28) 
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Der Wirkungsquerschnitt ist - wie der QED-Wirkungsquerschnitt für die µ-Paar-
Produktion und wie wegen des Fehlens von Massenskalen zu erwarten - umgekehrt 
proportional zum Quadrat der Schwerpunktenergie. Er weist eine starke Asymmetrie in 
Vorwartsrichtung auf, die vom Photonaustausch im t-Kanal herrührt, wie unten noch 
diskutiert werden wird. Abb. 2.9 zeigt die Winkelabhangigkeit der einzelnen Anteile am 
Bhabha-QED-Wirkungsquerschnitt. Auch dort ist die Dominanz des Photonaustauschs 
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Abbildung 2.9: Winkelabhangigkeit der einzelnen Anteile am Bhabha-QED-Wir-
kungsquerschnitt im Intervall -1 :$ .cos fJ. :$ O, 95. Der strichpunktiert gezeich~ 
nete Interferenzterm tragt negativ zum Wirkungsquerschnitt bei 
Wir betrachten nun den für die Bestimmung der Luminositat (vgl. Kapitel 5) wich-
tigen Fall kleiner Streuwinkel (fJ ~ 1). Der Kosinus kann dann in eine Reihe entwickelt 
werden: 
(2.29) 
Einsetzen dieser Reihenentwicklung in (2.28) und Auswerten bis zum ersten nichtver-
schwindenden Glied liefert 
du 
df! 
16a2 1 (2.30) 
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Dasselbe ergibt sich, wenn man nur den t-Kanal-Term in (2.27) betrachtet, was deutlich 
macht, dafi das Verhalten der Bhabha-Streuung. bei kleinen Winkeln vollstandig vom 
Photonaustausch im t..: Kanal dominiert wird. -
Es sei angemerkt, dafi diese Naherung für kleine Winkel exakt der für die Rutherford-
Streuung eines spinlosen Teilchens an einem festen, spinlosen Streuzentrum entspricht. 
Experimentell oft bedeutungsvoller als das 1/fi4-Verhalten des differentiellen Klein-
winkel-Wirkungsquerschnitts d<T / dO, ist die Abhangigkeit d<T / dfi, die sich nach leichter 
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Wir betrachten nun wieder derart hohe Energien, dafi die Z0-Austausch-Diagramme 
(2) und (4) in Abb. 2.7 mitberücksichtigt werden müssen. Der Wirkungsquerschnitt, 
dessen Berechnung im Detail etwa in [9] durchgeführt ist, wird dann 
(2.33) 
wobei die Grofien Ai wie folgt definiert sind: 
A1 - 1 + (c~ - c~)x(t) 
A2 - 1 + ( c~ - c~) x( s) 
Â3 1 + f + (cv + CA)2 (x(s) + X(t) f) 
Â4 
- 1 +f + (cv - CA)2 (x(s) + X(t) f) (2.34) 
Alle Kopplungen cv und CA sind jene für das Elektron. 
Wiederum kann durch die Ersetzung cv = O, CA = 0 das QED-Resultat (2.26) 
zurückgewonnen werden. 
Indem die Mandelstam-Variablen vermoge (2.4) und (2.5) durch das Quadrat der 
Schwerpunktenergie und den Streuwinkel ausgedrückt werden, erhalt man für den Wir-
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kungsquerschnitt 
du dO ( e+ e- -? e+ e-, niedrigste Ordnung elektroschwach) 
CMS 
a2 {( 2 2 
- 4 s (1 - cos 1?)2 3 + cos '!?) 
+ 2 Rex( s) {1 - cos'!?) [-c~ cos'!? {3 + cos2 1?) - c~ {1 + 3 cos2 1?)] 
+ 2Rex(t) [e~(3 + cos2 #)(3 +cos'!?) - e~ (7 + 4cos# + cos2 1?)(1 - cos'!?)] 
- 2 (Rex(s) Rex(t) + Imx(s) Imx(t)) (et+ 6e~e~ + e!) (1 + cos-0)2 (1 - cos#) 
+ lx(s)l2 (1 - cos2 #)2 [(et+ e!)(l + cos2 1?) + 2e~ e~ (1 +4cos'I? + cos2 1?)] 
+ 2 lx(t)l2 [(et+ c~)(5 + 2 cos'!?+ cos2 1?) + 2 c~ c~(-1+6cos#+3 cos2 fi)]} 
(2.35) 
Die Funktion x(s) ist wiederum die Z0-Propagatorfunktion (2.20). An den Potenzen 
der Kopplungen ist abzulesen, daf3 die erste Zeile den· reinen QED-Term, die zweite 
und dritte Zeile die Interferenzen aus dem 1- und dem z0-Austausch und die vierte bis 
sechste Zeile die Amplitudenquadrate der z0-Austauschterme entha.It. 
Es bleibt festzuhalten, daf3 die Terme mit cos'!? nicht die gesamte Streuwinkelab-
hangigkeit beinhalten, da auch die von t abhangige Propagatorfunktion x(t) wegen 
t = -s(l - cos-0)/2 winkelabhangig ist. 
Die Abb. 2.10 zeigt die Wirkungsquerschnitte für die Bhabha-Streuung in nied-
rigster Ordnung QED und elektroschwach sowie deren Verha.Itnis. Es wird deutlich, 
daf3 der Wirkungsquerschnitt für Schwerpunktenergien nahe der Z0-Masse resonanzar-
tig ansteigt. Im Gegensatz zum Prozefi e+ e- -? µ+ µ- divergier~n die differentiellen 
Wirkungsquerschnitte für cos'!? -? 1, was auf den Photonaustausch im t-Kanal zurück-
geht. Die Wirkungsquerschnitte sind daher nur für den Bereich -1 ~ cos fi ~ 0, 95 
dargestellt. · 
Wir wollen wiederum den Sonderfall kleiner Winkel getrennt betrachten. In der 
geschweiften Klammer in (2.35) taucht in der ersten Zeile ein konstanter Term auf, so 
daf3 alle Terme, die wie -02 gehen, vernachlassigt werden konnen. Vermoge (2.29) konnen 
damit alle Terme weggelassen werden, die {1 - cos'!?) als Faktor enthalten. Damit fallen 
die zweite, vierte und fünfte Zeile weg. Aufierdem taucht derselbe Faktor auch im Zâhler 
der Propagatorfunktion x(t) auf, so dafi auch die dritte und sechste Zeile wegfallen. Es 
verbleibt nur der reine QED-Anteil, der also bei kleinen Streuwinkeln dominiert und 
dessen Verhalten bereits weiter oben beschrieben wurde. In Abb. 2.10 c) ist deutlich zu 
sehen, dafi der Quotient von elektroschwachem zu QED-Wirkungsquerschnitt für kleine 
Winkel gegen 1 geht. Da die Darstellung nur bis cos fi = O, 95 geht, ist dies beim 
Vergleich von a) mit b) noch nicht offensichtlich. 
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Abbildung 2.10: Differentielle Wirkungsquerschnitte für e+ e- ---+ e+ e- im Inter-
vall -1 <cos'!?< 0,95 in niedrigster Ordnung in Nanobarn: a) QED, b) elek-
troschwach, c) elektroschwach / QED 
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2.2 Hohere Ordnungen 
2.2.1 Einführung 
Die im vorangegangenen Abschnitt diskutierten Ergebnisse aus der Berechnung von Dia-
grammen in niedrigster Ordnung beschreiben die beobachtbaren Prozesse bei weitem 
nicht vollstândig. Es gibt weitere Prozesse, die zu den gleichen Endzustânden führen 
und deshalb experimentell nicht von denen niedrigster Ordnung unterscheidbar sind, 
aber zusâtzliche Beitrâge zu den Wirkungsquerschnitten liefern. Weil in ihnen mehr 
Vertizes als in den Diagrammen niedrigster Ordnung vorkommen und jeder Vertex zum 
Matrixelement einen Faktor Jëi beitrâgt, machen sich solche Prozesse im Wirkungs-
querschnitt als Beitrâge mit hoheren Ordnungen von a bemerkbar. Der vollstândige 
Wirkungsquerschnitt kann daher als eine Potenzreihe in a dargestellt werden: 
(2.36) 
Zudem haben wir in die Gleichungen für die niedrigste Ordnung Parameter etwa für die 
Fermionmassen, die Z0-Masse und -Breite, den elektroscliwachen Mischungswinkel und 
die Sommerfeld-Feinstrukturkonstante eingesetzt, die experimentell, also in beobacht-
baren Prozessen, bestimmt wurden. Diese schliefien aber bereits Diagramme hoherer 
Ordnung ein, so dafi es einer Berechnung und anschliefienden Entfaltung dieser hoheren 
Ordnungen bedurft hatte, um zu den ursprünglichen Parametern zu gelangen. Hâufig 
werden diese auch als ,,nackte", die gemessenen hingegen als ,,physikalische" Parameter 
bezeichnet. Der Übergang von einem Parametersatz zu einem anderen wird Renormie-
rung genannt und im allgemeinen zu dem Zweck durthgeführt, Ergebnisse der Theorie, 
die sonst unendlich wâren, endlich und die Parameter einer physikalischen Interpretation 
zugânglich zu machen. lm Fall des Übergangs zu den physikalischen Parametern spricht 
man von Renormierung auf der Massenschale (engl. on-shell renormalization). Indem 
wir im vorangegangenen Abschnitt physikalische Parameter benutzt haben, haben wir 
also einen Teil der Effekte hoherer Ordnungen bereits berücksichtigt. 
Wir wollen zur Verdeutlichung der Beitrâge hoherer Ordnungen den nach der niedrig-
sten Ordnung nachsthoheren Term in a betrachten. Er wird verursacht durch die Abso-
lutquadrate von Diagrammen mit einem zusatzlichen Vertex, wie sie z. B. in Abb. 2.11 a) 
dargestellt wird, sowie durch Interferenz von Diagrammen der niedrigsten Ordnung mit 
solchen, die zwei zusâtzliche Vertizes aufweisen (Beispiele in Abb. 2.11 b ). 
In ersterem Fall weist der Endzustand als drittes Teilchen ein reelles Photon auf, 
das prinzipiell beobachtbar ist. Es hângt nun von den im Einzelfall gewâhlten ex-
perimentellen Auswahlkriterien (üblicherweise als Schnitte ~ezeichnet) ab, ob solche 
Dreiteilchen-Endzustânde gesondert von den Zweiteilchen-Endzustânden erfafit werden 
oder nicht. Eine Erkennung ist natürlich bei sehr kleinen Photonenergien nicht moglich. 
In der Regel wird eine minimale Photon-Energie "'o = E .. tf Estrahl defi.niert, unterhalb 
derer das Photon nicht mehr identifiziert werden kann. 
Da es sich bei den Diagrammen der Abb. 2.11 a) um eine Abstrahlung eines Photons 
handelt, werden die entsprechenden Korrekturen an den Wirkungsquerschnitt niedrig-
ster Ordnung und auch die Korrekturen hoherer Ordnungen allgemein als Strahlungs-
korrekturen bezeichnet. 
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a) b) 
Abbildung 2.11: Beispiele für Diagramme für die erste nicht.;niedrigste Ordnung. 
a) Diagramme mit eihem zusâtzlichen Vertex, deren Absolutquadrat zum Wir-
kungsquerschnitt beitrâgt; b) Diagramme mit zwei zusâtzlichen Vertizes, die mit 
denen der niedrigsten Ordnung interferieren 
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Die Diagramme niedrigster Ordnung konnen nicht mit dem Diagramm einer Photon-
abstrahlung interferieren, da im entsprechenden Matrixelementquadrat die Spur eines 
Produkts einer ungeraden Anzahl von Dirac-Gamma-Matrizen auftaucht, die stets ver-
schwindet. Aus diesem Grund steigen die Potenzen in der Reihenentwicklung (2.36) 
nicht mit .JQ, sondern mit a an. 
Wir wollen nun die Korrekturen, die zur ersten über die niedrigste Ordnung hinaus-
gehenden Potenz in a beitragen ( oft auch Ein-Schleifen-Korrekturen genannt ), klassifi-
zieren. Wir betrachten hierzu den Prozefi der Myonpaarerzeugung im Standardmodell. 
Für die Bhabha-Streuung müssen die entsprechenden Diagramme im t-Kanal zusatzlich 
berücksichtigt werden. 
• Photonische Korrekturen: Dies sind alle Diagramme mit einem zusatzlichen Pho-
ton, das entweder ais reelles Bremsstrahlungs-Photon oder als virtuelle Photon-
Schleife auftritt. Die entsprechenden Diagramme sind in Abb. 2.12 dargestellt. Die 
Diagramme mit reellen Photonen (Abb. 2.12 a) tragen mit sich selbst quadriert 
zum Wirkungsquerschnitt bei, wahrend die Schleifenkorrekturen (Abb. 2.12 b) mit 
dem Term niedrigster Ordnung interferieren. In der Literatur werden diese Kor-
rekturen haufig als QED-Korrekturen bezeichnet, was nicht ganz korrekt ist, denn 
die Vakuum-Polarisation des Photon-Propagators, die unten dargestellt wird, wird 
nicht zu den photonischen Korrekttiren gezahlt, obwohl es sich um einen reinen 
QED-Effekt handelt. Aus der Sicht der elektroschwachen Physik bei LEP sind 
diese Korrekturen nicht sehr interessant, bedürfen aber wegen ihrer GroBe von bis 
zu einigen zehn Prozent einer erhohten Aufmerksamkeit. Dies gilt insbesondere 
auch für die zur Luminositatsbestimmung herangezogene Bhabha-Streuung bei 
kleinen · Winkeln. 
• Nicht-photonische Korrekturen: Darunter werden die verbleibenden Diagramme 
zusammengefaBt. In der Literatur wird diese Gruppe haufig ais ,,schwache Kor-
rekturen" bezeichnet, was ebenfalls nîcht ganz korrekt ist, da sie nicht nur Schlei-
fen mit den schweren Vektorbosonen beinhaltet. Diese nicht-photonischen Kor-
rekturen enthalten den interessanten Teil der elektroschwachen Physik jenseits 
der niedrigsten Orclnung und erla.uben, bei Abweichungen von den Vorhersagen 
des Standardmodells auf neue physikalische Phanomene zu schliefien. Die nicht-
photonischen Korrekturen werden wiederum in drei Klassen eingeteilt: 
- Propagator-Korrekturen: Dies sind Diagramme mit Vakuum-Polarisation der 
ausgetauschten Vektorbosonen wie in Abbildung 2.13 dargestellt. Schon in 
der Einschleifen-Ordnung erhalt man nicht nur Korrekturen an den Photon-
und den Z 0-Propagator, die üblicherweise ais Selbstenergiekorrekturen be-
zeichnet werden, sondern auch einen Mischpropagator, der Anteile des Pho-
tons und des z0 enthalt. 
- Vertexkorrekturen: Dies sind innere Linien von schweren Vektorbosonen am 
Vertex. Die in Frage kommenden Diagramme sind in Abb. 2.14 gezeigt. Die 
Vertexkorrektur durch innere Photonlinien ist bereits bei den photonischen 
Korrekturen berücksichtigt. 
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Abbildung 2.12: Photonische Korrekturen zum Proze:B e+ e- ---+ µ+ µ- in 
Ein-Schleifen-Ordnung. a) reelle Bremsstrahlung; b) Virtuelle Photon-Schleifen 
zo zo zo 'Y 'Y zo 
--------
--~ ~--
f + V q w+ 
• - 0 0 0 
f_- iJ q 
- ...... / \ 
+ t 
\ / ...... _
w-
(nur Z-Z-Term) 
Abbildung 2.13: Diagramme zur Propagatorkorrektur in Einschleifen-Ordnung 
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f 
,,zo ., zo w: ~ 
Abbildung 2.14: Diagramme zur Vertexkorrektur in Einschleifen-Ordnung 
- Kastendiagramme: Dies sind Diagramme mit zwei zwischen Anfangs- und 
Endzustand ausgetauschten schweren Vektorhosonen. Die beitragenden Dia-
gramme sind in Abb. 2.15 dargestellt. Die Kastendiagramme mit Photon-







Abbildung 2.15: Kastendiagramme in Ei:rischleifen-Ordnung 
In dieser Aufstellung wurden Selbstenergie-Korrekturen für die ein- und auslaufen-
den Fermionen nicht aufgenommen. Diese werden durch die Diagramme der Abb. 2.16 
dargestellt. Diese Prozesse sind bereits durch die Verwendung physikalischer Massen in 
der Renormierung auf der Massenschale berücksichtigt. 
Die obige Aufteilung in photonische und nicht-photonische Strahlungskorrekturen 
ist auch insofern sinnvoll, daf3 dfo photonischen Korrekturen für sich eine eichinvari-
ante Untermenge bilden und im Gegensatz zu den nicht-photonischen Korrekturen von 
den Details der experimentellen Bedingungen, insbesondere den Schnitten auf die End-
zustande, abhangen. 
lm folgenden sollen die photonischen und die nicht-photonischen Korrekturen in 
umgekehrter Reihenfolge naher betrachtet werden. 
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Abbildung 2.16: Diagramme für die Selbstenergie-Korrektur der au6eren Fermio-
nen 
2.2.2 Nicht-photonische Korrekturen 
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Um die folgende Diskussion der Ergebnisse von nicht-photonischen Korrekturen vor-
zubereiten und Vergleiche der Ergebnisse mit der niedrigsten Ordnung durchführen zu 
kônnen, beschrânken wir uns auf den Fall der µ-Paar-Erzeugung und vernachlassigen 
wieder die Fermionmassen gegenüber der Schwerpunktenergie. Ferner betrachten wir 
nur den über den Raumwinkel integrierten Wirkungsquerschnitt. Nach [10] kann die 
Partialbreite des Prozesses zo -t f Ï in niedrigster Ordnung geschrieben werden als 
(o) a ( _2 +2) 
r z-iï = 6Mz 91 + 91 
= rï +rj (2.37) 
9Ï und 9t sind Konstanten, die die Kopplungen an die beiden môglichen Helizitats-
zustande des Fermionpaars angeben. Sie hangen mit den. bisher benutzten Vektor- und 
A:x:ialvektorkopplungskonstanten et und c~ wie folgt zusammen: 
9- -
1 ( c1 + c1 ) 1 2 sin fiw cos fiw v A 
91+ - ·· · 
1 
· · (c1 - c1 ) (2.38) 
2 sin fiw cos fiw v A 
Durch Anwendung von Beziehungen aus der elektroschwachen Theori~ kann die Parti-
albreite auch durch die Fermi-Konstante GF, die zum Beispiel im Myonzerfall gemessen 
wird, ausgedrückt werden: 
n<r o) GFM; { ( Ts Q . 2 _0 )2} 
Z-+fÏ = 247ry'2 1 + 2 J - 4 J sm ·vw 
(2.39) 
Wir schreiben diese.Breite als r, da sie nicht mit der Breite (2.37) übereinstimmt. Dies 
liegt daran, dafi die Fermi-Konstante GF als renormierte GrôBe anzusehen ist, so da6 
Terme hôherer Ordnung in (2.39) eingeschlossen sind, die in (2.37) fehlen. 
Der Wirkungsquerschnitt der µ-Paar-Erzeugung kann in niedrigster Ordnung ge-
schrieben werden als 
47ra2 s2 { 9;9; 1 
2 
u<0>(s) = --- · + - + 3s 4 s-Mj+iMzfz s 
- + 1 2 9e 9µ + _ 
s-Mj+iMzfz s 
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+ 9e 9µ + _ + . 9e 9µ + _ + - 1 2 1 + + 1 2} 
s-Mi +iMzrz s s -Mj +iMzrz s (2.40) 
Wenn wir die Partialbreite (2.37) einsetzen und über die Helizitatszustande des Elek-
tronpaars und des Myonpaars mitteln bzw. summieren, ergibt sich als Wirkungsquer-
schnitt 
s. {l27rrer1 J(s-Mj)} 4?ra2 (s-M,i)2+M,ir~ Mj + s + 3s 
I - 4;; (/fi-/f;) (/ff-~ (2.41) 
I ist der Term, der die Interferenz zwischen Photon- und Z0-Austausch enthâlt. Der 
Vorteil dieser Darstellung ist, da6 die Parameter eine klare physikalische Bedeutung 
besitzen. Zudem andert sich die Struktur durch die schwachen Korrekturen nur wenig. 
Es wird sich bei der Diskussion der nicht-photonischen Korrekturen herausstellen, 
da6 die Korrekturen durch leichte Modifikationen der Resonanzformel in niedrigster 
Ordnung berücksichtigt werden konnen. Insbesondere wird diese korrigierte Resonanz-
formel wiederum die Breite der Resonanz enthalten. Wir beginnen daher mit den an 
die Breite der z0-Resonanz anzubringenden Korrekturen. Diese umfassen 
• schwache Korrekturen zum Zerfall zo ~ f f 
• QED-Korrekturen zum Zerfall zo ~ Jf, f # v 
• QCD-Korrekturen zum Zerfall zo ~ qq 
• andere Zerfallskanâle in hoherer Ordnung der Kopplungskonstanten, sofern sie 
nicht bereits durch die QED- oder QCD-Korrekturen berücksichtigt sind. In der 
Praxis ist. nur Z ~ Hf f von Bedeutung, und zwar nur für Massen des Higgs-
Bosons unterhalb von etwa 10 Ge V [11]. Andere Kanâle kônnen vernachlassigt 
werden [12]. 
Mit den weiter unten diskutierten schwachen Formfaktoren F:,~ (2.47) kann die Kor-




aMz 2 . iJ 
1 
fJ [cvReFJ'"'(Mj) + cAReFf"'(Mj)] 
sm wcos w 
2 + 2 
a Cv CA ( + ) 
+-3Mz4. 2fJ 2fJ ÔqED+r Z4Hµ µ-
sm wcos w 
(2.42) 
hQED = 3a = 0,0017 47r 
Diese Korrekturen bewir.ken, da:B die die Zerfallsbreite, die in der niedrigsten Ordnung 
nach (2.39) 84,6 MeV betragt, auf 86,0 MeV ansteigt. Bei dieser wie den folgenden 
Berechnungen wurde durchgehend Mz = 92GeV zugrundegelegt, da in [13] die nume-
rischen Resultate der Korrekturen für diesen Wert angegeben sind. Für die Masse von 
Top-Quark und Higgs-Boson wurde mt = 90 Ge V und MH = 100 Ge V gesetzt. 
Nach dieser Korrektur der Zerfallsbreiten konnen nun die integrierten Wirkungsquer-
schnitte betrachtet werden. Hierzu diskutieren wir einzeln die Beitrage der Diagramme 
der Abb. 2.13, 2.14 und 2.15. 
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• Propagator-Korrekturen: Diese kônnen in die Matrixelemente über die Einteil-
chen-irreduziblen Selbstenergiefunktionen E-r-r( s ), E-rz( s) und Ezz( s ), die die Va-
kuum-Polarisation des Photon- und des z0-Propagators und die durch Vakuum-
Polarisation hervorgerufene Photon-Z0-Mischung beschreiben, implementiert wer-
den. Ihre explizite Form vor der Renormierung ist in [13] angegeben; die Renor-
mierung dieser Funktionen ist in [14] diskutiert. Hierbei ist, wie oben beschrieben, 
die korrigierte Breite (2.42) zu verwenden. Es sei angemerkt, daB für die µ-Paar-
Erzeugung die Selbstenergiefunktionen und die Breitenkorrektur die einzigen Stel-
len sind, an denen die Top- und die Higgs-Masse als bisher unbekannte Parameter 
des Standardmodells sowie über das Standardmodell hinausgehende Phanomene 
eingehen. 
Die Rechnungen [13] ergeben, daB das Matrixelement für den Prozefi e+ e- --+ µ+ µ-
unter Einschlufi der Propagatorkorrekturen dem Matrixelement der niedrigsten 
Ordnung sehr ahnlich ist. Wenn wir die Imaginarteile der Selbstenergien E-r-r und 
E-rz vernachlassigen5, müssen im Matrixelement der niedrigsten Ordnung, das wir 
in der Form 
e2 e2 
__;__+~~.,..--~~~~ 
s 4 sin2 'l?w cos2 'l?w s -Mj +iMzr~) (2.43) 
schreiben kônnen, folgende Ersetzungen vorgenommen werden: 
e2 1 e2 
s s - ; . 1 + ReEn(s)/s 
e2 
4 sin2 'l?w cos2 'l?w 
sin2 -i?w 
Mzr~> 
e2 . 1. =v'2GFM2l-b..r 
4 sin2 'l?w cos2 'l?w 1 + IIz( s) - z 1 + IIz 
sin2 'l?w in Je und JP. 
s 
MjMzfz (2.44) 
Hierbei sind Je und JP. die Strome des einlaufenden Elektron- bzw. des auslaufen-
den .. Myon-Paares: 
Ve/µ (cy - c~ 15)ue 
üµ /µ ( c~ - c~ 1 5 )vµ 
Die GroBe Ilz( s) ergibt si ch aus den Selbstenergiefunktionen wie folgt: 
1 ( E;z(s) ) IIz(s) = _ M 2 Re Ezz(s) - E ( ) s z s+ -r-rs 
(2.45) 
(2.46) 
Der in der dritten Zeile von (2.44) auftretende Term sin2 'l?w bezeichnet das gema.B 
der zweiten Zeile ersetzte Sinusquadrat des elektroschwachen Mischungswinkels. 
Es sei noch angemerkt, da:B Rechnungen, die hohe Prazision erfordern, auch die 
hier vernachlassigten Imaginarteile mit einbeziehen sollten. 
5Der Imaginârteil von Ezz hingegen enthiilt die Breite der z0-Resonanz ohne die Nicht-Selbstenergie-
Korrekturen (2.42). 
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• Vertexkorrekturen: Diese kônnen für leichte Fermionen durch s-abhiingige Vektor-
und Axialvektor-Formfaktoren beschrieben werden, und zwar getrennt für den 
Vertex mit einem Photon und den mit einem Z 0-Boson. lm Gegensatz zu den 
Propagatorkorrekturen hangen diese Korrekturen von der Art des beteiligten Fer-
mionpaars ab. Die Vertexfaktoren konnen nach Korrektur in der folgenden Weise 
geschrieben werden: 
r:tï ie/µ {(v1 - a115 ) + F:1(s) - FJ1 (s)'Y5 } 
r~tï - -ie/µ { Q1 + FJl(s) - Flf (s)'Y5 } (2.47) 
Hierbei sind F;~ und FJ~ die infrarot-endlichen nicht-photonischen Formfaktoren 
- ' !.!; für den ( Z f !)- bzw. ('Y f f )-Vertex. Die explizite Gestalt dieser Formfaktoren ist in 
[13] ~ngegeben. Die photonischen Vertexkorrekturen sind in (2.47) nicht enthalten; 
sie konnen durch einen analogen Formfaktor aufgenommen werden. 
Die Kopplungen v1 und a1 hangen mit den von uns bisher bevorzugt benutzten 
Vektor- und Axialvektorkopplungskonstanten ci und c~ wie folgt zusammen: 
1 J 
Vj •Cy 2 sin 'l?w cos #w 
1 J 
al - •CA 2 sin 'l?w cos #w 
(2.48) 
Wir wollen beispielhaft den Effekt dieser Korrekturen für den Vertex mit einem 
geladenen Leptonenpaar betrachten. Wahlen wir für die z0-Masse 93 Ge V, die 
Top-Masse 100 Ge V und die Higgs-Masse 100 Ge V, so ergeben sich für die Re-
alteile der Formfaktoren für den ( Z f+ .e-)-Vertex die in Tabelle 2.2 dargestellten 





Tabelle 2.2: Formfaktoren und Kopplungen für den Vertex (Zf+f-) [13] 
Die Berücksichtigung der Vertexkorrekturen über die Formfaktoren führt dazu, 
daB die Partialbreite des Prozesses zo ~ ,e+ .e- um 0,69 3 abnimmt; die Vorwarts-
Rückwarts-Asymmetrie in der µ-Paar-Produktion verringert sich um 0,187 3. Zu;.. 
sammenfassend kann man davon ausgehen, daB die Vertexkorrekturen die Wir-
kungsquerschnitte und Partialbreiten um Effekte in der GrôBenordnung von 13 
beeinflussen. 
• Kastendiagramme: Diese infrarot- und ultraviolett-endlichèn Beitrage kônnen in 
der Nahe der Z0-Resonanz vernachlassigt werden, da sie nicht resonant sind. Bei 
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der z0-Masse tragen sie weniger als 0,02 3 zum Wirkungsquerschnitt bei. Die 
vollstândigen Ausdrücke finden sich in (13]. Bei Schwerpunktenergien, die weit von 
der z0-Resonanz entfernt sind, konnen diese Korrekturen jedoch so grofi werden, 
daB sie berücksichtigt werden müssen. 
In der Ersetzung (2.44) für den Z-Propagator ist die Energieabhângigkeit der Funk-
tion Ilz(s) oder (damit aquivalent) der Z0-Breite überaus wichtig. Wird diese Ener-
gieabhângigkeit weggelassen, so verschiebt si ch die Lage des Maximums um 35 Me V. 
Zusammenfassend konnen wir also festhalten, dafi der Effekt der nicht-photonischen 
Korrekturen darin besteht, dafi die Kopplungskonstanten und die Propagatoren eine s-
abhangige Gestalt erhalten, die die konstanten Terme ersetzen. Hierbei ist zu beachten, 
dafi die Werte dieser s-abhangigen Funktionen auch bei s = Mj nicht in jedem Fall 
mit den konstanten Termen übereinstimmen. In der Nahe der Resonanz spielt dies-
Abhangigkeit der z0-Selbstenergiefunktion eine herausragende Rolle. Sie kann dort 
nâherungsweise bèschrieben werden durèh 
1 .1 
~ 
s - Mj + iMzrz s - Mj + isrz/Mz (2.49) 
Die anderen s-Abhangigkeiten sind in diesem Bereich viel schwacher ausgepragt, so 
dafi sie durch die Werte auf der Resonanz s = Mj ersetzt werden konnen. Damit 
ergibt sich als naherungsweise Beschreibung für die Abhangigkeit des integrierten µ-
Paar-Wirkungsquerschnitts von der Schwerpunktenergie 
(2.50) 
Hierin sind r e und r'"' die schwach, d. h. nicht QED- und QCD-:korrigierten Partialbrei-
ten; a( s) ist die s-abhangige sog. laufende Kopplungskonstante: 
(M2) a 
a z = 1 + ReE-y-y(s)/s (2.51) 
Auf der z0-Resonanz wird der Imaginarteil der Photon-Selbstenergie, der von der Gro-
Benordnung ImE-y-y(Mj)/Mj = -0, 02 ist, haufig vernachlassigt, und die laufende 
Kopplung vergrofiert den Wert der Sommerfeld-Konstanten auf etwa 1/128. 
Die Naherungsformel (2.50) beschreibt den exakten schwach korrigierten Wirkungs-
querschnitt im Intervall (Mz - Pz, Mz +Pz) auf 0,2 3 genau (10]. 
2.2.3 Photonische Korrekturen 
Wir wenden uns nun den Korrekturen, die durch zusatzliche innere oder âufiere Photon-
Linien hervorgerufen werden, zu. Zu der Ein-Schleifen-Ordnung tragen Diagramme mit 
Abstrahlung im Anfangszustand, im Endzustand sowie die Interferenz zwischen beiden 
bei. Zwischen Anfangs- und Endzustandsabstrahlung gibt es zwei wesentliche Unter-
schiede. Zum einen verandert eine Abstrahlung im Endzustand die Schwerpunktenergie 
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der Wechselwirkung der einlaufenden Elektronen und Positronen nicht; dadurch gelten 
die in niedrigster Ordnung berechneten Wirkungsquerschnitte unverandert für diesen 
Teilproze:B. Zum zweiten werden die Photonen bevorzugt kollinear abgestrahlt, wie 
weiter unten noch dargestellt werden wird; daher ergibt sich, wenn im Endzustand 
keine strengen Schnitte auf die Energie der auslaufenden Fermionen durchgeführt wer-
den, keine Anderung der Ereignistopologie, so dafi die Endzustandsabstrahlung kaum 
eine Rolle spielt6 • Eine Anfangszustandsabstrahlung hingegen beeinfl.ufit die Schwer-
punktenergie der Elektron-Positron-Wechselwirkung und, da die Wirkungsquerschnitte 
von der Schwerpunktenergie abhangen, auch die Reaktionswahrscheinlichkeiten. Zudem 
wird ein im Anfangszustand kollinear abgestrahltes Photon nicht nachgewiesen, da es 
im Strahlrohr bleibt; wegen der Energie-Impuls-Erhaltung erfahren die im Endzustand 
nachgewiesenen Fermionen daher einen Knickwinkel, und die nachweisbare Energie ent-





Abbildung 2.17: Veranderung der Ereignistopologie durch Abstrahlung im An-
fangszustand 
Diese Veranderung ist in Abb. 2.17 gezeigt. Sie führt zu einem Akollinearitatswinkel 
e zwischen den beiden Fermionen im Endzustand. Falls die Abstrahlung aus dem An-
fangszustand kollinear erfolgt, kann aus den Winkeln der auslaufenden Fermionen fi-
und t?+ der Streuwinkel im Schwerpunktsystem der Elektron-Positron-Wechselwirkung, 
der üblicherweise mit fi* bezeichnet wird, zurückerhalten werden: 
cos fi* cos fi- - cos fi+ 
1 + cose 
e - fi- - 11" + fi+ 




6 Hierbei berücksichtigen wir nicht die unterschiedliche Krümmung der Fermionen im Magnetfeld je 
nach Fermionimpuls. 
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Wir wollen im folgenden annehmen, dafi hinreichend weiche Schnitte auf den End-
zustand ausgeführt werden, so dafi die Endzustandskorrekturen vernachlassigt werden 
konnen. Ferner tragt, wie in {15,16,17] gezeigt, die Interferenz zwischen Anfangs- und 
Endzustandsabstrahlung ebenfalls so wenig zum Wirkungsquerschnitt bei, da:B auf eine 
weitere Betrachtung verzichtet werden kann. Es bleibt also eine Behandlung der Ab-
strahlung im Anfangszustand. 
e(p) 
Abbildung 2.18: Feynman-Diagramm einer Anfangszustandsabstrahlung 
Die qualitativen Eigenschaften der Bremsstrahlung konnen mit einer Naherungs-
rechnung verdeutlicht werden [18]. lm Feynman-Diagramm (Abb. 2.18) hat das durch 
die Bremsstrahlung entstandene innere Elektron einen Viererimpuls (p - k). Es wird 
durch einen Elektron-Propagator 
1 (p- ~) +m 
-2p·k 
(p- ~)+m 
-2 k(E - !.Pl cos() 
(2.53) 
(2.54) 
(p und~ sind abkürzende Schreibweisen für die Produkte der Vierervektoren p und k 
mit den Dirac-Matrizen: p = 'Yµ pµ, ~ = 'Yµ kµ) beschrieben, dessen Verhalten mit dem 
Winkel ( zwischen dem einlaufenden Elektron und dem abgestrahlten Photon durch die 
Spezialffille ( = 0 und ( = -rr /2 illustriert werden kann: 
'= 0: 
7r 
' = - : 2 
p·k 
p·k 
k (E - IP1)(E + IP1) ~ km2 
E + IP1 2E 
k · E = k · 45 Ge V 
k · 2, 9 · 10-9 GeV(2.55) 
(2.56) 
Die angegebenen Zahlenwerte gelten für Elektronen bei LEP-Energien (E = 45 Ge V). 
Diese in den Matrixelementen auftretenden Terme sorgen dafür, da:B sich der Wirkungs-
querschnitt für kollineare und der für transversale Abstrahlung um einen Faktor von 
mehr als 1020 unterscheiden. Die Abstrahlung erfolgt also bevorzugt in einem schmalen 
Kegel um die ursprüngliche Richtung des Elektrons. 
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Integration über den gesamten zulassigen (-Bereich liefert 
(1 d cos ( = ]_ln E + p ~ ]_ ln _!__ = 24 
1-1 p. k pk E - p pk m 2 pk (2.57) 
Die Abhangigkeit von der Fermionmasse ist statt quadratisch jetzt nur noch logarith-
misch. Der angegehene Wert gilt für Elektronen; Myonen hahen eine nur um einen 
Faktor 2 kleinere Amplitude. 
Eine exakte Rechnung liefert für das Spektrum der ahgestrahlten Photonen im An-
fangszustand 
- - - n - - 1 · <J'o s d<J'
1 
_ l\'. (i S ) 1 + (1 - K ) 2 ( ') 
dK 11' m; K (2.58) 
Hierbei ist O'o der Wirkungsquerschnitt in niedrigster Ordnurtg QED, s' - s(l - K) 
das Schwerpunktenergiequadrat, das nach der Ahstrahlung für die Elektron-Positron-
Wechselwirkung hleiht, und K = E'Y/ Estrahl die auf die Strahlenergie nornrierte Energie 
des ahgestrahlten Photons. Mit dem Elektron-Schwellenfaktor S(f3') lafit sich die Grofie 
O'o( s') ausdrücken: 
O'o( s') 1 (2.59) - 1 _ K S(f3') O'o( s) 
S(f3') {3' ( 3 - {3'2) 2 (2.60) 
{3' 
-~ (2.61) I 
Damit kann das Spektrum der Photon-Ahstrahlung im Anfangszustand in erster (über 
die niedrigste hinausgehende) Ordnung geschriehen werden ais 
d<J'1 2 l\'. ( S ) ( 1 1 1 ) I 
- = - ln- -1 · .- + - - . S({3 )<J'o(s) 
dK 11' m; . K 2 ( K - 1) 2 (2.62) 
Das Photonspektrum divergiert offensichtlich für den Infrarot-Grenzfall (K --+ 0) zu 
unendlich grofien Wirkungsquerschnitten, was natürlich unphysikalisch ist. Der Grund 
ist, dafi ein Anfangszustand mit einem sehr weichen ahgestrahlten Photon experimentell 
nicht von einem ohne aufieres Photon unterscheidhar ist und deshalh für den Grenzfall 
weicher Photonen die vorgenommene Einteilung in Korrekturen mit reellen Photonen 
einerseits und mit virtuellen Photonschleifen andererseits willkürlich ist. In der Tat 
stellt sich heraus, dafi die Wirkungsquerschnitte für die weichen virtuellen Korrekturen 
eine negative Singularitat im Infrarot-Grenzfall aufweisen, die die positive der reellen 
Korrekturen gerade aufhebt, so da:6 die Summe endlich und damit physikalisch hleiht 
(19). 
Zu hohen Photon-Energien hin wird der Wirkungsquerschnitt ehenfalls sehr groB. 
Hier sorgt aber die Elektronmasse aus kinematischen Gründen dafür, da:B der Grenzfall 
Kma:i: = 1 nicht erreicht werden kann. Zudem werden in der Regel die Schnitte so 
gewahlt, daB Ereignisse mit sehr hohen Werten von K nicht akzeptiert werden. 
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Zur Veranschaulichung sei wieder die µ-Paar-Produktion unter Ausschlu:6 schwacher 
Effekte betrachtet, wobei wir über den gesamten Raumwinkel summieren: 
(2.63) 
Für Minimal- und Maximalwerte des Photonspektrums von Ko = O, 01 und Kmax = O, 95 
belauft sich die Summe von weichen und virtuellen Einschleifen-Korrekturen auf das 
-0, 4525fache des Wirkungsquerschnitts in niedrigster Ordnung; die harten Korrekturen 
(mit Photonen zwischen Ko und Kmax) machen das O, 7400-fache aus, so da:6 der in 
Einschleifen-Ordnung korrigierte Wirkungsquerschnitt das 1, 2875fache desjenigen in 
niedrigster Ordnung betragt [18]. Dieses Beispiel macht die Bedeutung sichtbar, die die 
rîchtige Behandlung von photonischen Strahlungskorrekturen hat. 
Bei derart gro:Ben Korrekturen in der Einschleifen-Ordnung (15,20] kônnen erhebliche 
Beitrage von hôheren Ordnungen der Stôrungsrechnung erwartet werden. Nach [19] 
folgt für den Fall, da:6 das Spektrum der .. abgestrahlten Photonen durch einen l/K-
Term dominiert wird, aus der Exponentiation dieser führenden Terme, da6, wenn die 
Einschleifen-Ordnung einen relativen Beitrag von ô1 verursacht hat, die Summe der. 
Beitrage von hôheren Ordnungen kleiner als /j~ /2 ist. Da diese Naherung aber nur den 
führenden Term des Photonspektrums berücksichtigt, ist eine vollstandige Rechnung 
der zweiten Ordnung, sofern sie vorliegt, vorzuziehen. 
Um die Abstrahlung im Anfangszustand in zweiter Ordnung zu erfassen, müssen die 
doppelte Bremsstrahlung, die Ein-Schleifen-Korrekturen zur einfachen Bremsstrahlung 
sowie die Zwei-Schleifen-Korrekturen zum Diagramm niedrigster Ordnung berechnet 
werden. Das Ergebnis kann in der folgenden Form dargestellt werden [10]: 
o-(s) = f
1 
dzo-w(sz)G(z) lzo (2.64) 
o-w bezeichnet den Wirkungsquerschnitt, der die nicht-photonischen Korrekturen nach 
Abschnitt 2.2.2 enthalt. Das für die Elektron-Positron-Wechselwirkung verbleibende 
Schwerpunktenergiequadrat ist s' = sz. Dessen minimaler Bruchteil z0 ist wegen der 
Energie-:-!mpuls~ Erhaltung eingeschrii..llkt durch 
4m2 
__ e :'S Zo :'S z :'S 1 
s 
(2.65) 
Die Funktion G( z) enthalt das Spektrum der abgestrahlten Photonen. Sie kann in eine 
Potenzreihe in der Kopplungskonstanten wie folgt entwickelt werden: 
(2.66) 
Hierbei wurde der Logarithmus L = ln(s/m!) eingeführt, der für LEP-Energien Werte 
von etwa 24 aufweist und somit die Koeffizienten jedes Gliedes der Reihenentwicklung 
dominiert. Die Koeffizienten aij enthalten je einen Anteil, der proportional zur Dirac-
Deltafunktion ô(l - z) ist und die virtuellen und weichen Korrekturen bis zu einer 
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normierten Photonenergie Ko beinhaltet, sowie einen zur Stufenfunktion 8(1 - z - Ko) 
proportionalen Term mit der harten Bremsstrahlung. Beide Terme enthalten ln Ko-
Ausdrücke, die in der Summe verschwinden. 
Die entsprechenden Ausdrücke wurden für die µ-Paar-Erzeugung bis zur ersten 
(20,15] und spater bis zur zweiten (über die niedrigste hinausgehenden) Ordnung ex-
akt berechnet [21,22). Mit einem QCD-Rechnungen entlehnten Strukturfunktionsansatz 
konnen die führenden Terme der Reihe (2.66) berechnet werden [23,24,25,26], also. die 
Ausdrücke ( engl. leading logarithms) 
(2.67) 
erhalten werden; diese stimmen für die erste und die zweite Ordnung mit den Ergeb-
nissen der exakten Rechnung überein. Diese führenden Terme enthalten wiederum 
Ausdrücke, die von der Abstrahlung weicher Photonen herrühren und die eine Re-
gelmafiigkeit mit der Ordnung n aufweisen, so daB eine Aufsummation in einer Ex-
ponentialreihe bis zu beliebiger Ordnung moglich ist. 
Auch die nach den führenden nachstfolgenden Terme (,...., Ln-t) konnen durch einen 
Strukturfunktionsansatz bestimmt werden. Für die erste und zweite Ordnung wurde 
Übereinstimmung mit der exakten Rechnung gefunden. Für alle weiteren Terme wie 
etwa a20 bleibt jedoch nur die exakte Rechnung. 
Die Rechnungen zeigen, daB einige Terme in den Ergebnissen wiederum zusammen-
gefaBt werden konnen und die Uuterscheidung zwischen S(l - z)- und 8(1 - z - Ko)-
Termen aufgegeben werden kann. Die Potenzreihe (2.66) kann etwa in der folgenden 
Form angegeben werden (21]: 
G(2) 
-
fi (1 - z)f3-1 sV+S + 5H 
2a 
fi - -(L-1) 
7r 
sv+s 1 + sr+s + sr+s 
SH 
- sf + s~ (2.68) 
Die Terme Sf +s und Sf +s bezeichnen die vîrtuellen und weichen Photon-Korrekturen 
in 'erster bzw. zweiter Ordnung. Entsprechend steht ôfl und hf für die Korrekturen 
durch harte Photonen in erster bzw. zweiter Ordnung. Eine Entwicklung der Gleichung 
bis zur zweiten Ordnung zeigt wiederum Übereinstimmung mit dem exakten Ergebnis. 
Es existieren verschiedene Darstellungen der Funktion G(z), die alle dasselbe ex-
akte Ergebnis in zweiter Ordnung wiedergeben, si ch aber in hoheren Ordnungen wegen 
verschiedener Exponentiationsschemata unterscheiden. Eine Übersicht ist in [10] ent-
halten. Die Unterschiede in hoheren Ordnungen haben allerdiugs auf die Gestalt der 
z0-Resonanzkurve keinen mefibaren EinfluB. 
Die dargestellten photonischen Strahlungskorrekturen beein:flussen die Lage und die 
Hohe des Maximums sowie die Breite der Strahlungskurve erheblich. So erniedrigt 
die Anwendung von (2.64) mit der G-Funktion (2.68) für die µ-Paar-Produktion den 
Wirkungsquerschnitt auf dem Maximum auf (74, 5±O,1) 3 des rein nicht-photonisch 
korrigierten Wertes [10]. Die Lage des Maximums wird um (112 ± 2) MeV zu hoheren 
Energien hin verschoben. Auch die beiden Punkte, bei denen der Wirkungsquerschnitt 
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seinen halben Maximalwert erreicht, werden zu hoheren Energien hin verschoben, und 
zwar der linke um (50±1) MeV und der rechte um (448 ± 5) MeV. Diese Unsymmetrie 
wird dadurch erklart, da:B die Anfangszustandsabstrahlung die Energie der Elektron-
Positron-Wechselwirkung stets vermindert. 
Die Abbildung 2.19 zeigt die angesprochenen Effekte auf die Resonanzkurve der µ-
Paar-Erzeugung. In a) ist die nur nicht-photonisch korrigierte Resonanzkurve (kurze 
Striche), die auf photonische Effekte in erster Ordnung korrigierte Kurve (lange Stri-
che) und die auf photonische Effekte in zweiter Ordnung plus Exponentiation für weiche 
Photonen korrigierte Kurve (durchgezogene Linie) dargestellt. Als Parameter wurden 
Mz = 91, 177 Ge V, MH = 250 Ge V, mt = 150 Ge V und s~in = 1 GeV2 gewahlt. Die 
photonischen Korrekturen wurden mit (2.64) berechnet; für die langgestrichelte Kurve 
wurde (2.66) bis zur ersten Ordnung verwendet, wahrend für die durchgezogene Kurve 
(2.68) benutzt wurde. Die gro:Be Veranderung der Resonanzkurve durch die photoni-
schen Korrekturen erster Ordnung wird durch die Berücksichtigung hoherer Ordnun-
gen in kleinem Ma:Be rückgangig gemacht. In b) werden die photonischen Korrekturen 
zweiter Ordnung mit Exponentiation ( durchgezogene Linie) mit den en ohne Exponen-
tiation (strichpunktiert) und denen erster Ordnung mit Exponentiation (kurze Striche) 
und ohne Exponentiation (lange Striche) verglichen. Wiederum dient (2.68) als Aus-
gangspunkt für die Korrekturen mit Exponentiation und (2.66) als solcher für die ohne 
Exponentiation. 
Es ist moglich, das Ergebnis der hier dargestellten nicht-photonischen und pho-
tonischen Korrekturen naherungsweise analytisch anzugeben [10]. Hierzu benutzen 
wir (2.50) im Faltungsintegral (2.64), führen eine neue Iritegrationsvariable :v durch 
s' = s(l - :v) ein und setzen abkürzend 
rz 












CQ 411" Q} a
2 (M~) 
- 3 (2.70) 
Der nicht:..photonisch korrigierte µ-Paar-Wirkungsquerschnitt wird dann 
{ s(l-:v)(CR+C1)-(M~+Ï'~)C1 CQ } ow(:v) = s2[(1 - ai - Mi/ s )2 + M~ Ï'k / s2] + s(l - :v) . (1 + bQcD) (2.71) 
Die Partialbreiten (auch im Interferenzterm I, der durch (2.41) gegeben ist) sind die 
nicht-photonisch korrigierten ohne QED- und QCD-Korrekturen. 
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Abbildung 2.19: Nicht-photonische und photonische Korrekturen zum µ-Paar-
Wirkungsquerschnitt: a) nur nicht-photonische Korrekturen (kurze Striche), 
nicht-photonische Korrekturen und photonische Korrekturen erster Ordnung 
(lange Striche ), nicht-photonische Korrekturen und photonische Korrekturen 
zweiter Ordnung plus Exponentiation ( durchgezogene Linie ). b) Versçhiedene 
Stufen photonischer Korrekturen an die nicht-photonisch korrigierte Resonanz-
kurve: zweite Ordnung plus Exponentiation ( dûrchgezogene Linie ), erste Ord;. 
nung plus Exponentiation (kurze Striche ), zweite Ordnung ohne Exponentiation 
(strichpunktiert), erste Ordnung ohne Exponentiation (lange Striche). Die ver-
wendeten Parameter sind in allen Fâllen M z = 91, 177 Ge V, MH = 250 Ge V, 
mt = 150 Ge V und s~in = 1 Ge V2 • Die Berechnungen wurden mit dem Pro-
gramm ZSHAPE [27] durchgeführt 
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Als weitere Naherung benutzen wir die Funktion G (2.64) in erster Ordnung plus Ex-
ponentiation. Für den Beitrag vom Photon-Austausch kann sogar wegen dessen Klein-
heit gegenüber der z0-Resonanz auf die Exponentiation verzichtet und das Resultat in 
erster Ordnung benutzt werden (28]. 
Des weiteren vergrofiern wir den Integrationsbereich für den Exponentialteil von G 
auf (0, oo ), integrieren den anderen G-Anteil in (0, 1) und halten am korrekten Inte-
grationsbereich für den QED-Anteil fest. Unter Verwendung einiger Resultate aus [29] 
kann der µ-Paar-Wirkungsquerschnitt wie folgt geschrieben werden: 
11(s) = { (CR: Cr - Mj ,: Î'~ Cr) ( 71"'-2,p (cos (,,8)(1 +fif +s) - ~Ji) 
Hierbei ist 
mit 
- CR: Cr (,8!1 ~µ·,P(cos (,,8 +1)(1 +of+s) - ~ J,) 
Cq [ a ( Sm) Sm. 1 Sm) + - 1 + - L 2 ln(l - - - ln - + - + -
s 1f' s s 2 s 
a (1f'2 Sm Sm Sm)]} + - - - 1 - 2 ln(l - -) +ln - - - (1 + fiqcv) 1f' 3 . s s s 
lo
oo xf3-1 
J13 - f3 dx 2 ( 2 = 'IJ/3-2</>(cos(,/3) 0 X - 2 'TJX COS + 1J 
</> (cos(, /3) 
'f/ Ja2+b2, 
a - Mj/s-1, 
7r{3 sin[(l - /3)(] 
sin 7r f3 sin ( 
cos ( = a/7J, 
b - Mzrz /s 
und aufierdem 




J2 (1 dx x(2 - x) 
Jo (x+ a)2 + b2 
a2 + 2a - b2 . 
- - . b A+ (1 + a)B -1 
mit 
a+l a 
A - arctan -b- - arctan b 
B ln 2 a + 1 + a
2 + b2 
a2 + b2 
Die Grofie Sm hat den Zahlenwert 









Diese Beziehung nahert den Wirkungsquerschnitt auf 0,4 3 genau im Intervall ( Mz-
3r z, Mz +rz). · 
Eine allgemeinere Darstellung des elektroschwachen Wirkungsquerschnitts findet 
sich in [30]. 
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2.2.4 Bemerkungen zur Bhabha-Streuung 
Die elastische Elektron-Positron-Streuung ist, wie bereits oben erwahnt, interessant, 
weil sie wie etwa die µ-Paar-Produktion bei grofien Winkeln von den Parametern der 
elektroschwachen Wechselwirkung abhangt und somit deren Bestimmung erlaubt. Zu-
gleich stellt sie jedoch bei kleinen Winkeln eine gut durch die Quantenelektrodynanùk 
beschriebene Reaktion grofien Wirkungsquerschnitts dar, der sie als Referenzreaktion 
für die Luminositatsbestimmung empfiehlt. 
Die Bemerkungen der vorangegangenen Abschnitte über hôhere Ordnungen im Pro-
zefi e+ e- -t f Ï kônnen nicht ohne weiteres auf die Bhabha-Streuung übertragen werden. 
Das Vorhandensein der t-Kanal-Austauschdiagramme führt nicht nur zu einer Singula-
ritat im Streuwinkel in Vorwartsrichtung; die Zahl der Diagramme, die bei Korrek-
turrechnungen berücksichtigt werden mufi, ist ungleich hôher als etwa bei der µ-Paar-
Erzeugung. Daher gibt es bis heute keine vollstandige Berechnung der Korrekturen in 
Zwei-Schleifen-Ordnung. 
lm folgenden soll ein Überblick über die bisherigen Arbeiten zur Bhabha-Streuung 
gegeben werden, der im wesentlichen [31] folgt. Dort findet sich auch die Zusammen-
fassung von analytischen Ausdrücken für die Bhabha-Streuung aus [32]. Wir beginnen 
mit Bemerkungen, die für den Kleinwinkelbereich von Bedeutung sin·d. 
Die photonischen Korrekturen in erster Ordnung sind schon langer vollstandig be-
kannt [33]. In [34] werden die entsprechenden Ausdrücke mit einigen Korrekturen an die 
Photon-Selbstenergie bei grofien Schwerpunktenergien benutzt, um einen Monte-Carlo-
Ereignisgenerator, der als OLDBAB .bekannt ist, zu schreiben. Dieser liefert Ereignisse 
in gewünschter Zahl und im gewünschten Winkelbereich, deren Winkelverteilung der 
niedrigsten Ordnung der Bhabha-Streuung mit vollstandigen photonischen Korrektu-
. ren in erster Ordnung entspricht. Für jedes Ereignis werden Vierervektoren für das 
auslaufende Elektron und das Positron sowie gegebenenfalls ein Vierervektor für das 
abgestrahlte Photon angegeben. Der grofie Vorteil solcher Ereignisgeneratoren, der sie 
mittlerweile zu einem unentbehrlichen Werkzeug beim Verstandnis und der Analyse 
von Hochenergiephysik-Experimenten gemacht hat, ist, da:B beliebige Schnitte gewahlt 
werden kônnen und daher exakt dieselben Prozeduren anwendbar sind wie für. die vom 
Detektor gelieferten Daten. Im· Gegensatz dazu erlauben ànalytische oder semianaly-
tische Formulierungen in aller Regel nur sehr einfache Schnitte, die in den seltensten 
Fa.lien mit den experimentellen Schnitten übereinstimmen, was den Vergleich der expe-
rimentellen Daten mit den theoretischen Vorhersagen ungleich schwieriger macht. 
Die photonischen Korrekturen erster Ordnung enthalten logarithmische Faktoren, 
die zu Infrarot-Singularitaten oder solchen, die durch die kollineare Abstrahlung harter 
Photonen entstehen, führen.· Diese Singularitaten kônnen überwunden werden, indem 
die entsprechenden logarithmischen Terme hôherer Ordnung durch Exponentiation [35], 
Vielfach-Photon-Ansatz [36] oder Strukturfunktioµs-Ansatze [23,24,25] berücksichtigt 
werden. Dadurch ist eine komplette Behandlung der führenden und der sub-führenden 
Logarithmen môglich. Die nicht-logarithrnischen Terme in zweiter Ordnung, die nur 
durch explizite Rechnung zu bestimpien sind, sind jedoch für die Bpabha-Streuung 
nicht vollstandig bekannt. 
In [37] wird eine analytische Formel für den Bhabha-Wirkungsquerschnitt angege-
ben, die mit Hilfe der Exponentiation einige. Terme hoherer Ordnung von weichen und 
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harten kollinearen Photon-Korrekturen berücksichtigt. Es wird angenommen, dafi durch 
experimentelle Schnitte die maximale Photon-Energie nach oben beschrankt ist. Ferner 
ist bereits eine endliche Winkelauflosung des experimentellen Aufbaus implementiert. 
[36] implementiert einen Monte-Carlo-Ereignisgenerator (BHLUMI), der ebenfalls 
hohere Ordnungen von photonischen Korrekturen enthii.lt. Hierzu wird das Exponen-
tiationsschema nach Yennie, Frautschi und Suura [19] verwendet. Die Entwicklung ist 
jedoch noch nicht abgeschlossen. 
. Bei wachsendem Streuwinkel werden die Z0-Austausch-Diagramme immer wichti-
ger. Bei Schwerpunktenergien um die Z 0-Masse ist bei einem Winkel von etwa 40° 
der z0-Austausch im s-Kanal der dominierende Beitrag. Daher müssen für theoreti-
sche Berechnungen des Wirkungsquerschnitts im Weitwinkelbereich nicht-photonische 
Korrekturen mitberücksichtigt werden. 
In [38] werden photonische und nicht-photonische Korrekturen berechnet. Die nicht-
photonischen Kastendiagramme werden dabei ausgespart. Für die photonischen Kor-
rekturen werden einige die Reclmungen vereinfachende Naherungen vorgenommen. Die 
Formeln schliefien die Exponentiation von logarithmischen Termen in den photonischen 
Korrekturen ein. Harte kollineare Bremsstrahlung im Endzustand ist ebenfalls berück-
sichtigt, und zwar wieder un ter der Annahme einer nach oben begrenzten Photonenergie 
und für eine begrenzte experimentelle Winkelauflosung. Einige dieser Beschrii.nkungen 
werden in [32] aufgehoben. 
Eine Rechnung, die die photonischen und die nicht-photonischen Korrekturen in 
erster Ordnung komplett einschlie:Bt, findet sich in [39]. Dort werden keine Versuche 
gemacht, die Rechnungen auf hohere O:i:dnungen auszudehnen. Die dort angegebenen 
Verfahren sind in einem Monte-Carlo-Ereignisgenerator BABAMC implementiert, der 
sowohl für den Weitwinkel- als auch für den Kleinwinkelbereich haufig benutzt wird. 
Seine Genauigkeit ist wegen des Fehlens hoherer Ordnungen allerdings begrenzt. 
Ein ahnlicher Ansatz, der ebenfalls die erste Ordnung der photonischen und nicht-
photonischen Korrekturen vollstandig berücksichtigt, findet sich in [40]. 
Die momentan weitestgehenden Rechnungen sind in [41] zusammengefafit. Sie ent-
halten vollstii.ndig die photonischen Korrekturen in erster Ordnung sowie all jene in 
hoherer Qrdnung in der Naherung der führenden Logarithmen, vgL (2.67). Die nicht-
photonischen Korrekturen sind ebenfalls eingeschlossen, und zwar wie in [13] darge-
stellt. Die Einbeziehung hoherer Ordnungen geschieht über Strukturfunktionsansatze, 
die bisher im wesentlichen zur Berechnung von totalen Wirkungsquerschnitten einge.., 
setzt wurden, hier aber zur Bestimmung multidifferentieller Ausdrücke benutzt werden. 
Bisherige Naherungen zur Kinematik der abgestrahlten Photonen, wie sie in [37,32] und 
(36] benutzt wurden, sind hier aufgegeben. Dadurch wird eine wesentliche Verbesserung 
der Genauigkeit der Wirkungsquerschnitte im Weitwinkelbereich erreicht; die Autoren 
geben 0,5 3 als Fehler des Wirkungsquerschnitts an. Die Bedeutung des Einschlusses 
hoherer Ordnungen lii.:Bt sich an den Unterschieden ermessen, die die Berechnungen der 
Wirkungsquerschnitte nach diesem Ansatz und jene mit BABAMC (Generator erster 
Ordnung) bestimmten aufweisen. Für einige Schnittbedingungen sind sie in Tabelle 2.3 
angegeben; zum Teil übersteigen sie 5 %. Bei ungünstiger Wahl der Schnitte sind noch 
grofiere Abweichungen moglich. 
Es handelt sich um ein semianalytisches Programm, das als Schnittgro:Ben die er-
laubten Winkel- und Energiebereiche für die auslaufenden Elektronen und Positronen 
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sowie die Akollinearitat des auslaufenden Elektron-Positron-Paars im Laborsystem vor-
sieht. Leider steht ein darauf basierender Ereignisgenerator, der eine dem Experiment 
angemessenere Behandlung der Schnitte erlauben würde, bislang nicht zur Verfügung. 
'19 > 100 '19 > 42° 
y's/GeV Ex >0 Ex > 0, 5Estrahl Ex >0 Ex > 0, 5Estrahl 
89,1 1,46 0,40 2,06 1,72 
91,1 2,07 1,18 4,62 4,49 
93,1 -0,24 -1,37 -5,02 -5,42 
.120,1 1,40 0,36 0,79 0,41 
Tabelle 2.3: Unterschiede der Bhabha-Weitwinkel-Wirkungsquerschnitte zwi-
schen der O(a2)-Berechnung mit Exponentiation (ALIBABA [41]) und der 
O(a)-Berechnung (BABAMC (39]) in Prozent 
Die vorgestellten Verfahren stimmen in ihren Ergebnissen für die erste Ordnung der 
photonischen und nicht-photonischen Korrekturen überein. 
Kapitel 3 
Das ALEPH-Experiment 
3.1 Der Speicherring LEP 
Der Speicherring LEP (,,Large Electron Positron collider") ist der Welt grôfiter Spei-
cherring für Elektronen und Positronen. Erste Studien über die Môglichkeit, eine solche 
Maschine beim Europfilschen Kernforschungszentrum CERN im schweizerisch-franzôsi-
schen Grenzgebiet in der Nahe von Genf zu bauen, wurden im Jahr 1976 angefertigt. 
1981 wurde der Bau von den zustandigen Ausschüssen genehmigt. Am 15. Juli 1989 
nahm die Maschine ihren Betrieb auf, und nur einen Monat spater, am 14. August 1989, 
konnte der erste Zerfall eines in LEP in einer Elektron-Positron-Kollision entstandenen 
z0-Bosons nachgewiesen werden. 
Ziel bei der Planung von LEP war es, eine Maschine zu entwerfen, die mit hohen 
Ereignisraten das schwere neutrale Vektorboson der elektroschwachen Wechselwirkung 
zo sowie Paare des geladenen Vektorbosons w± erzeugen kann. AuBerdem sollte die In-
frastruktur so beschaffen sein, daB die Moglichkeiten der LEP-Maschine mit den vorher 
am CERN vorhandenen Maschinen kombiniert werden und spater auch neue Maschinen 
unter Ausnutzung der Infrastruktur gebaut werden konnen. Die gegebenen Zielsetzun-
gen waren jedoch angesichts eines knappen finanziellen Spielraums nur schrittweise zu 
erreichen. So wird die Produktion von W±-Paaren erst in der Ausbauphase II, die 
nicht vor 1993 abgeschlossen sein wird, moglich sein. In der (baumafüg abgeschlosse-
nen) Phase I erreichen die Strahlen eine Energie von maximal 60 Ge V. In der Phase II 
ist vorgesehen, die Strahlenergie durch den Einbau weiterer, dann supraleitender und 
deshalb verlustarmerer Kavitaten bis auf 88 bis 95 Ge V pro Strahl zu erhôhen. 
Der Tunnel der unterirdisch verlaufenden Maschine wurde so groB gebaut, daB prin-
zipiell der Einbau einer weiteren Maschine moglich ist. Momentan sind Bemühungen im 
Gange, die Genehmigung für den Bau eines Proton-Proton-Doppelrings im LEP-Tunnel 
zu erwirken, mit dem bisher unerreichte Schwerpunktenergien bei Kollisionen môglich 
würden. GewissermaBen als Nebenprodukt entstünde die Môglichkeit, Elektronen und 
Protonen bei viel hoheren Schwerpunktenergien stoBen zu lassen, ais dies bei der dedi-
zierten HERA-Maschine beim Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY môglich sein 
wird. 
Ebenfalls ans Kostengründen muBten die vorhandenen Einrichtungen des CERN so 
weitgehend wie moglich für LEP mitbenutzt werden. Daher wurden die vorhandenen, 
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teilweise aus den fünfaiger J ahren stammenden Protonenbeschleuniger derart umge-
baut, daB sie auch als Vorbeschleuniger für Elektronen und Positronen dienen konnen. 
Diese verlassen das al te Proton-Synchrotron PS mit einer Energie von 3,5 Ge V und 
werden anschlieBend im Super-Proton-Synchrotron SPS auf 20 Ge V bèschleunigt, be-
vor sie in LEP injiziert werden. Dabei konnte ein Modus gefunden werden, der das 
Beschleunigen von Elektronen und Positronen für den LEP-Betrieb sowie. das Beschleu-
nigen von Protonen und sogar schweren Kernen für die Experimente mit extrahier-
tem Strahl (fixed target) in derselben Betriebsart ermoglicht, so daB zwei unabhângige 
experimentelle Programme des CERN gleichzeitig betrieben werden konnen. (Es ist 
allerdings nicht moglich, wahrend des Vorbeschleunigens für LEP Proton-Antiproton-
Speicherringexperimente durthzuführen.) 
Die LEP-Maschine hat die Form eines regelmaBigen Achtecks mit abgerundeten Ek-
ken und weist einen Gesamtumfang von 26 658,883 m auf; damit betragt der mittlere 
Radius 4 242,893 m. Wegen der eingebauten geraden Stücke muB der Krümmungsradius, 
der durch die Dipolmagnete bewirkt wird, jedoch kleiner sein; er betragt 3 096,175 m. 
Bei dem gewahlten Umfang handelt es sich um einen Kompromifi, der durch die Strah-
lungsverluste1 einerseits und durch die Kosten, insbesondere unter Berücksichtigung der 
schwierigen geologischen Lage am Rande des franzosischen Jura, andererseits bestimmt 
wurde. Der Ring verlauft zu etwa einem A ch tel im Felsen des Jura; er ist in si ch 
eben, ist aber, um dem natürlichen Gelandeverlauf etwas zu folgen, als Ganzes um 
1,42 % gegen die Horizontale geneigt. Die Lage des Tunnels im Gebiet zwischen Genfer 
Flughafen und dem franzosischen Jura ist in Ab b. 3 .1 gezeigt. Der LEP-Tunnel hat einen 
Innendurchmesser von 3,76m; Abb •. 3.2 zeigt einen Querschnitt durchden Tunnel. 
Entlang des Umfangs von LEP sorgen 3 280 Dipolmagnete, die ein Feld von 0,135 T 
erzeugen, dafür, daB die Strahlen auf der gewünschten Bahn gehalten werden. Am 
Ausgang der Bogen gibt es 64 schwach ablenkende Dipole, um die Synchrotronstrah-
lung, diein die geraden Tunnelstücke emittiert wird, zu minimieren. Aufier den bereits 
erwahnten Beschleunigungsstrecken und den Dipolmagneten gibt es eine Reihe weiterer 
Maschinenkomponenten, deren wichtigste die 808 Quadrupol-Magnete zur Fokussie-
rung der Teilchenbündel sowie Sextupolmagnete, die unerwünschte hohere Momente in 
den Feldern .der Dipol- und Quadrupolmagnete kompensieren, sind. Von besonderem 
Interesse für die Expe:rimente sind die acht Kleîn-Beta-Quadrupole, die sich in ihrer 
unmittelbaren Nahe befinden. Diese ais supraleitende Magnete ausgeführten Gerate 
verkleinern die horizontalen und vertikalen Beta-Funktionen des Speicherrings nahe den 
Wechselwirkungspunkten und somit auch die Strahlgrofie, die der Wurzel der jeweiligen 
Beta-Funktion proportional ist. Zudem sind Monitoreinrichtungen vorhanden. 
Elektronen und Positronen laufen nicht als kontinuierliche Teilchenstrahlen in der 
Maschine um, sondern in Form von je vier Paketen mit etwa 1,8 cm Lange, so dafi · sich 
insgesamt acht mogliche Wechselwirkungszonen im Ring ergeben, in denen alle 23 µs 
eine Elektron-Positron-Kollision stattfinden kann. Von diesen acht Zonen sind jedoch 
in der Phase I nur vier Bereiche derart ausgebaut, dafi eine grolle Nachweisapparatur 
aufgebaut werden kann, die anderen vier .dienen als Zugangsstellen zum Maschinentun-
nel, ermoglichen kleine, dedizierte Experimente und konnen spater ausgebaut werden. 
1Die wiihrend eines Umlaufs von einem Elektron der Energie E abgestrahlte Energie ist proportionâl 
zur vierten Potenz der Elektronenergie und umgekehrt proportional zum Krümmungsradius: tl.E,..., E4/r 
3.1. DER SPEICHERRING LEP 
Abbildung 3.1: Der Speicherring LEP in der Ebene zwischen Genfer See und 
Jura 
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Abbildung 3.2: Querschnitt des LEP-Tunnels 
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Die vier voll ausgebauten Wechselwirkungspunkte sind mit Nachweisapparaturen ausge-
stattet, denen die Erbauer die Nam~n ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL gegeben haben. 
In den Wechselwirkungszonen haben die Strahlen eine Ausdehnung von etwa 250 µmin 
horizontaler und etwa 15 µmin vertikaler Richtung {Breiten von angepa:Bten Gau:Bfunk-
tionen ). Die Strahlstrome liegen in der Gro:Benordnung von 2 ... 3mA pro Strahl; die 
Lebensdauer einer Füllung kann 10 Stunden überschreiten. 
Gemâ.6 der Planung sollten die Strahlen in der Ausbauphase I von LEP eine End-
energie von maximal 60 Ge V erreichen; die Luminositât bei einer Strahlenergie von 
55 Ge V sollte maximal 1, 6. 1031 cm-2s-1 betragen. In der Praxis wurden beide Werte 
bisher nicht erreicht. Die hochste Energie, bei der bisher Daten genommen wurden, war 
47,6 Ge V pro Strahl (ein Betrieb bei hoheren Energien wurde bisher nicht versucht), die 
bisher hochste Luminositât lag bei etwa 7 · 1030 cm-2s-1 • 
Eine detaillierte Beschreibung des LEP-Rings sowie der Injektionseinrichtungen bie-
tet Ref. [42]. 
LEP ist die erste Elektron-Positron-Maschine am CERN, steht jedoch in der Tra-
dition vieler früher gebauter Elektron-Positron-Speicherringe anderer Laboratorien in 
Italien, den Vereinigten Staaten, J apan, der Sowjetunion und Deutschland (Deutsches 
Elektronen-Synchrotron in Hamburg). Allgemein wurde die Entscheidung, LEP am 
CERN zu bauen, als ein Schritt auf eine langfristige Sicherung der Zukunft von CERN 
hin verstanden. LEP steht in direkter Konkurrenz zu einer Anlage des Stanford Linear 
Accelerator Center in Stanford, Kalifornien, USA, wo ein vorhandener Linearbeschleuni-
ger für Elektronen mit relativ geringem Aufwand zur Elektron-Positron-Maschine SLC 
(Stanford Linear Collider) umgebaut wurde. Es handelt sich dabei allerdings nicht um 
einen Speicherring; auch kann im Gegensatz zu LEP immer nur ein Experiment Daten 
nehmen. Zwar war diese Maschine etwas früher als LEP fertig, es waren jedoch noch 
erhebliche Probleme bei der Inbetriehnahme zu bewâltigen, so dafi bis Anfang August 
1990 nur insgesamt etwa 450 hadronische Zerfâlle des Z0-Bosons heobachtet wurden, 
wâhrend es zur gleichen Zeit beiLEP bereits mehr als 430000 waren (8]. Bis zum Ende 
der für 1990 vorgesehenen Laufzeit von LEP am 30. August 199.0 hatte sich diese Zahl 
auf über 650 000 erhoht. 
3.2 Aufbau des ALEPH-Experiments 
ALEPH (,,A detector for LEp PHysics") ist einer der vier Detektoren beim Speicherring 
LEP des CERN, mit denen Ereignisse bei Elektron-Positron-Kollisionen nachgewiesen 
werden. Er wurde gebaut und wird betrieben von einer Kollaboration von 30 Univer-
sitâten und Forschungsinstituten aus 9 europâischen und 2 au:Bereuropâischen Lândern, 
der etwa 370 Physiker und etwa ebensoviele Techniker angehüren2• (Allgemein wird von 
2Die beteiligten Institute sind: 
Laboratoire de Physique des Particules (LAPP), IN2P3-CNRS, 74019 Annecy-le-Vieux Cedex, Frankreich 
Laboratorio de Fisica de Altas Energias, Universidad Autonoma de Barcelona, 08193 Bellaterra (Barce-
lona), Spanien 
INFN Sezione di Bari e Dipartimento di Fisica dell' Università, 70126 Bari, Italien 
Institute of High-Energy Physics, Academia Sinica, Beijing, Volksrepublik China 
European Laboratory for Particle Physics (CERN), 1211 Geneva 23, Schweiz 
Laboratoire de Physique Corpusculaire, Université Blaise Pascal, IN2P 3-CNRS, Clermont-Ferrand, 63177 
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der ALEPH-Kollaboration gesprochen.) Kollaborationen dieser Grofie sind notwendig, 
um den enormen Anforderungen nach Arbeitskraft und auch nach finanziellen Mitteln 
- im Falle von ALEPH etwa 100 Millionen Schweizer Franken für den Bau und jahrlich 
etwa 4 Millionen Schweizer Franken für den laufenden Betrieb - gerecht zu werden. 
Natürlich stellte diese vorher in der Hochenergiephysik unerreichte Gruppengrofie auch 
besondere Anforderungen an die Organisation des Experiments. So weitgehend wie 
moglich wurde das gesamte Projekt in Teilprojekte unterteilt, deren Bearbeitung einem 
einzelnen oder einer kleinen Gruppe von Instituten angetragen wurde. 
Die Vorarbeiten für die Planung des Detektors und das Zusammenstellen der Kolla-
boration fanden Anfang der achtziger Jahre statt. Das erste Dokument, das den geplan-
ten Detektor detailliert beschreibt, stammt aus dem Jahr 1983 [43]. lm Frühjahr 1989 
war der Detektor fertiggestellt, so dafi rechtzeitig vor der Inbetriebnahme des LEP-
Speicherrings noch ausreichend Zeit für Probelaufe mit Teilchen aus der kosmischen 
Strahlung blieb, in deren Verlauf einige kleinere Schwierigkeiten mit dem Betrieb des 
Detektors noch ausgeraumt werden konnten. Synchron zur Entwicklung und zum Bau 
des eigentlichen Detektors wurde die Konstruktion des AuslOsesystems für die Auslese 
(engl. Trigger), der Gerate und Programme für die On..,Line-Datenerfassung und die 
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Programmentwicklung für die Off-Line-Datenverarbeitung betrieben. Alle Teile waren 
zur LEP-Inbetriebnahme im wesentlichen fertig. Lediglich kleinere Veranderungen und 
Fehlerberichtigungen wurden seitdem vorgenommen. 
Ziel der ALEPH-Kollaboration ist die genaue Bestimmung der Parameter des Stan-
dardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung, der Test der Theorie der starken 
Wechselwirkung QCD (,,Quanten-Chromo-Dynamik") bei bisher in Elektron-Positron-
Wechselwirkungen unerreichten Impulsübertragsquadraten, die Erforschung der Kopp-
lung verschiedener Quarks und Leptonen durch neutrale Strôme und die Suche nach 
dem Top-Quark. AuBerdem soll ALEPH die Suche nach neuen Phanomenen wie Higgs-
Boson und supersymmetrische Teilchen ermôglichen. 
Bei Schwerpunktenergien von der GrôBenordnung der Z 0-Masse entstehen in Er-
eignissen mit hadronischen Endzustanden etwa 20 geladene und weitere 20 neutrale 
Teilchen, die im wesentlichen den ganzen Raumwinkel ausfüllen. Es war daher die 
Absicht der ALEPH-Kollaboration, einen Detektor zu bauen, der das Geschehen in 
einem môglichst groBen Bereich des Raumwinkels môglichst vollstandig erfaBt. Erleich-
tert wurde dies dadurch, dafi die Ereignisrate, verglichen mit Vorgangerexperimenten, 
hôchstens vergleichbar ist3 • 
Dazu konnte von den Erfahrungen mit Vorgangerexperimenten bei den Speicherrin-
gen PEP und PETRA ausgegangen werden, deren Konzepte weiterentwickelt und verfei-
nert wurden. Insbesondere blieb man bei einer Art Schalenstruktur, in derem Inneren 
verschiedene Spurdetektoren die Bahnen der entstehenden Teilchen genau vermessen 
kônnen. Ein starkes Magnetfeld krümmt die Trajektorien der geladenen Teilchen, so 
dafi man den Teilchenimpuls bestimmen kann. Die aufieren Schalen sind Kalorimeter, 
mit denen die von den entstandenen Teilchen - auch den neutralen mit Ausnahme der 
Neutrinos - getragene Energie bestimmt werden kann. 
Der montierte Detektor ist -. ohne die unmittelbar an ihn anschlie:Benden Baracken 
für die Elektronik und die Gasversorgung ~ etwa 11 m lang und etwa 9,3m hoch. 
Er hat naherungsweise Zylinderform. Seine Gesamtmasse betragt etwa 3 000 t. Eine 
schematische Gesamtansicht ist in Abb. 3.3 gezeigt. Die Abb. 3.4 und 3.5 zeigen De-
tektorschnitte in der y-z-und in der z-y-Ebene (zur Definition des Koordinatensystems 
vgLAbschnitt 3,2.l), Er ist im Wechselwirkungspunkt 4 des LEP,,Ha.uptrings montiert, 
der sich etwa 150 m unterhalb der Erdoberflache nahe des Dorfes Echenevex (Pays de 
Gex, Département Ain, Frankreich), noch im Bereich des Jura, befindet. 
Im folgenden werden das verwendete Koordinatensystem sowie die wesentlichen Be-
standteile des ALEPH-Detektors dargestellt. Genauere Beschreibungen finden sich in 
[45), [44] und {46]. 
3.2.1 Koordinatensysteme 
Die ALEPH-Kollaboration verwendet durchweg ein Koordinatensystem, dessen Mittel-
punkt im Soll-Wechselwirkungspunkt der Elektron- und Positronpakete liegt. Dieser 
Punkt stimmt mit der Sollposition des geometrischen Zentrums von ALEPH überein. 
3Im Kontinuum ïallt die Ereignisrate mit dem Quadrat der Schwerpunktenergie ab; die z0-Resonanz 
bewirkt ein Ansteigen gegenüber dem Kontinuum um mehr als zwei GrôBenordnungen, so daB die Rate 
auf der z0-Resonanz der im Kontinuum bei weniger als IO Ge V Schwerpunktenergie entspricht. 
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Abbildung 3.3: Perspektivische Ansicht des aufgeschnittenen ALEPH-Detektors 
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Abbildung 3.5: Querschnitt des ALEPH-Detektors 
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Die z-Achse ist identisch mit der Sollrichtung der Elektronen am Wechselwirkungspunkt; 
sie zeigt in südwestlicher Richtung und ist um 3,5875 mrad gegenüber der horizontalen 
Ebene nach oben geneigt. Die x-Achse zeigt vom Ursprung aus auf eine Achse, die 
senkrecht ist und durch den Mittelpunkt des LEP-Speicherrings geht; die x-Achse ist 
horizontal. Die y-Achse steht sowohl auf der x- als auch auf der z-Achse senkrecht 
und weist nach oben; damit erganzt sie das Koordinatensystem zu einem rechshandigen 
Orthogonalsystem. 
Neben diesen kartesischen Koordinaten werden spharische und zylindrische Koordi-
naten benutzt, die wie üblich definiert sind: 
X 
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Derjenige Teil des Strahlrohrs, der logisch ein Teil der LEP-Maschine ist, physisch aber 
auch mit dem ALEPH-Detektor verbunden ist, hat eine Gesamtlange von 5,5 m. In 
seinem Inneren herrscht ein Druck von etwa 10-10 Torr. Er besteht aus Aluminium mit 
Beimischungen von Magnesium, Chrom, Eisen, Silizium und anderen Komponenten. 
Der innere Teil des Rohrs im zentralen Bereich des Detektors hat eine Lange von 468 cm, 
einen Innenradius. von 78 mm und eine Wandstarke von 0,5 mm. Alle 4 cm wird es durch 
Ringe verstarkt, die in z-Richtung eine Ausdehnung von 0,4 mm und in radialer Richtung 
eine solche von 6,5 mm haben. 
Weiter au:6erhalb, zu den Mini-Beta-Quadrupolen hin, die sich an den Detektor 
zu beiden Seiten anschlie:6en, verjüngt sich das Strahlrohr mittels geeigneter konischer 
Übergangsstücke auf einen Innenradius von 60 mm. 
3.2.3 Mini-Verte~-Detektor 
Der Mini-Vertex-Detektor (VDET) ist das erste aktive Material, das vom Wechselwir-
kungspunkt kommende Teilchen zu durchqueren haben. Er ist ein 40 cm langer Sili-
ziumstreifen-Detektor, der auf einen Hohlzylinder aus kohlefaserverstarktem Kunststoff 
montiert ist, der wiederum über das Strahlrohr geschoben wurde. 
Jedes Detektorelement ist 51,2mm x 51,2mm gro:6 und 280 µm dick. Auf einer Seite 
verlaufen die Ausleseelektroden in z-Richtung, auf der anderen Seite in c.p-Richtung, 
so dafi eine gute Auflôsung sowohl in c.p- als auch in z-Richtung môglich ist. Jeweils 
zwei dieser Detektoren werden gemeinsam ausgelesen; vier von ihnen, in .einer Reihe 
angeordnet, bilden ein mechanisch festes Modul (engl. Face). Die Module sind in zwei 
konzentrischen Kreisen mit Radien von 9,6 und 11,3cm angeordnet. Der innere Kreis 
umfafit 12, der au:6ere 15 Module. 
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Das aktive Silizium hat eine Gesamtflache von 0,25 m2; der gesamte Detektor wiegt 
etwa 2 kg, und ein unter einem Polarwinkel von 90° emittiertes Teilchen durchquert 
Material, das 2,3 % einer Strahlungslange entspricht. Insgesamt hat der Mini-Vertex-
Detektor 82 944 analoge Auslesekana.Ie. 
Die nachgewiesenen Spuren werden in <.p mit einer Genauigkeit von 13 µm und in z 
mit einer Genauigkeit von 19 µm bestimmt [47]. 
Wahrend der Datennahme im Jàhr 1990 war der Mini-Vertex-Detektor noch nicht 
vollstandig installiert; von den 15 auBeren Modulen, die im Endausbau verfügbar sein 
werden, waren nur sieben vorhanden. Der Mini-Vertex-Detektor wurde für die Analysen 
bislang standardma6ig nicht verwendet. 
3.2.4 Innere Spurenkammer 
Die innere Spurenkammer (ITC - Inner Tracking Chamber) erfüllt zwei Aufgaben. Ei-
nerseits liefert sie exakte Informationen über den Spurverlauf in der Nahe des Wechsel-
wirkungspunkts, andererseits stellt sie sehr schnell Informationen üb,er Spuren geladener 
Teilchen für das Auslosesystem zur Verfügung. 
Es handelt sich um eine zylindris,che, etwa 2m lange Vieldraht-Driftkammer, die für 
Radien zwischen 160 und 260 mm sensitiv ist. Alle Drahte sind parallel zur z-Achse, also 
zur Strahlachse, gespannt. Die insgesamt 960 Signaldrahte sind in acht konzentrischen 
Lagen angeordnet; die Felddrahte sind derart uro die Signaldrahte herum montiert, daB 
sich ein hexagonales Wabenmuster ergibt. Der maximale Driftweg pro Zelle hangt von 
der Lage ab und betragt zwischen 4,7 und 6,5mm. Teilchen vom Wechselwirkungspunkt 
mit einem Polarwinkel zwischen 14° und 166° durchqueren aile acht Lagen. 
Die Ortsbestimmung in der p-<.p-Ebene erfolgt aufgrund der Driftzeitmessung und 
erreicht eine Genauigkeit von etwa 100 µm. Die Berechnung der z-Koordinate macht 
vom Laufzeitunterschied der Signale zu beiden Endplatten hin Gebrauch und ist auf 
etwa 3 cm genau. · 
Für die erste Entscheidungsstufe des Auslosesystems stellen Spezialprozessoren in-
nerhalb von maximal 3 µs nach der Wechselwirkung Informationen bereit, die wahlweise 
nur die p-<.p-Koordinaten oder alle drei Raumkoordinaten umfassen. 
3.2.5 Zeitprojektionskammer 
Die Zeitprojektionskammer (TPC - Time Projection Chamber) ist ais zentrale, grolle 
Spurenkammer ein überaus wichtiger Bestandteil des ALEPH-Detektors. Die zylindri-
sche Kammer hat einen Innenradius von 31 cm, einen AuBenradius von 180cm und ist 
4,7 m lang. Eine schematische perspektivische Darstellung ist in Abb. 3.6 gezeigt. 
Elektrische Felder, die von den Endplatten des Zylinders zu dessen Mitte, die durch 
eine Membran realisiert ist, verlaufen und die damit parallel bzw. antiparallel zur Strahl-
achse und zum Magnetfeld ( vgl. 3.2.7) sind, sorgen dafür, daB Elektronen aus Ionisa-
tionsprozessen parallel zur Achse zu den Endplatten driften. Dort werden sie in der 
Nâhe der Anodendrahte lawinenartig verstarkt. Die Lawinen erzeugen ihrerseits influ-
enzierte Ladungen auf der Kathode des. Auslesesystems. Der Gasraum selbst ist vollig 
elektrodenfrei. Das Magnetfeld bewirkt, daB die transversale Diffusion wahrend des 
Driftvorgangs klein bleiht. 
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Abbildung 3.6: Perspektivische Ansicht der Zeitprojektionskammer 
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Auf den Endplatten werden aus dem Ort des Auftreffens der Elektronenwolke die p-
1.p-Koordinaten bestimmt. Da der Nachweis der induzierten Ladungen zeitlich aufgelôst 
erfolgt, ist bei gegebener Driftgeschwindigkeit auch die Bestimmung der z-Koordinate 
der Primarionisation môglich. Es stehen also dreidimensionale Raumpunkte zur Ver-
fügung, die nicht durch môgliche Ambiguitâten, die zuerst durch eine Spurerkennung 
aufgelôst werden müfiten, belastet sind. Daher ist die Spurrekonstruktion in der Zeit-
projektionskammer vergleichsweise einfach. Au:6erdem erlaubt das Auslesesystem an 
den Endplatten auch eine Bestimmung der Ionisationsdichte und damit eine Messung 
des Energieverlusts der in der TPC nachgewiesenen Teilchen. Dieser wiederum kann 
zur Teilchenidentifikation herangezogen werden. 
Die Endkappen des zylindrischen Driftraums sind in je 18 Sektoren unterteilt, die 
die N achweisapparaturen enthalten. Die 18 Sektoren sind in zwei konzentrischen Rin-
gen angeordnet; der innere Ring umfa:6t 6, der au:6ere 12 Sektoren. Der au:Bere Ring ist 
gegenüber dem inneren um die Strahlachse gedreht, um ineffiziente Bereiche für Teil-
chen bei bestimmten Azimutwinkeln zu vermeiden. Aus dem gleichen Grund verlaufen 
die Grenzen zwischen den au:Beren Sektoren nicht genau in radialer Richtung, sondern 
weisen die Form des Buchstabens Z auf. 
Die Elektronen, die bei der Primârionisation entstehen, haben zwei Drahtebenen zu 
durchqueren, bevor sie .an den Signaldrâhten vervielfâltigt und nachgewiesen werden. 
Die erste Ebene ist ein Steuergitter, die zweite eine Lage von Kathodendrâhten. Das 
Steuergitter wird standardmâfüg auf ein derartiges Potential gesetzt, da:B das Eindtjngen 
von driftenden Elektronen in die Nahe der Signaldrâhte und somit die Gasverstârkung 
ausgeschlossen ist. Dadurch wird vermieden, da:6 infolge jeder Ionisation viele positive 
Ionen in der Nahe der Signaldrâhte entstehen, die zur ais Kathode wirkenden Membran 
in der Mitte der TPC zurückdriften und den Feldverlauf im Driftvolumen ungünstig 
beeinflussen. Nur wenn die erste Stufe des Auslôsesystems ein entsprechendes Signal 
geliefert hat, wird das Gitter durch Umsetzen des Potentials geôffnet, und die Elektronen 
konnen an den Signaldrâhten nachgewiesen werden. 
Zwischen den verschiedenen Drahtebenen sind weitere Drahte zur Feldformung an-
gebracht. 
Den Abschlu:6 bildet eine massive Kathodenebene, die fein segmentiert ist. Jeder 
einzelne Bereich der Kathode, auch Pla.ttchen. ( engl. pad) genannt, ist mit einem eige-
nen Auslesesystem bestückt, mit dessen Hilfe die durch die Lawinenbildung auf dem 
Signaldraht influenzierte Ladung nachgewiesen und somit in der p-.1.p-Ebene zugeord-
net werden kann. Die Plâttchen sind in azimutalen R.ingen angeordnet und sind etwa 
6,2 mm (in ip-Richtung) X 30 mm (in p-Richtung} gro:6. Die inneren Sektoren enthal-
ten je 909 Plâttchen in 9 Reihen. Von den aufieren Sektoren gibt es zwei verschiedene 
Typen, die je 1182 bzw. 1326 Plattchen in 12 Reihen aufweisen. Die Gesamtzahl der 
Plâttchen in der TPC betragt 41 004. Zusâtzlich werden die 6 336 Signaldrâhte einzeln 
ausgelesen. 
Die Zeitprojektionskammer wird mit einer Gasmischung von 913 Argon und 9 3 
Methan bei einem Druck betrieben, der zwischen 8. und 12 mbar über dem Attnosphâren-
druck liegt. Ganz besonderer Wert wurde darauf gelegt, da:6 die Kontamination mit 
elektronegativen Substanzen klein ist, um die Signaldâmpfung gering zu halten. Die 
Verunreinigung mit Sauerstoff betragt weniger ais 3 · 10-6 , die mit Wasser weniger ais 
5 · 10-6 ; der daraus resultierende Verlust an Sekundârelektronen betràgt weniger ais 
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0,5 3 pro Meter Driftstrecke. 
Vom Wechselwirkungspunkt kommende Spuren, die einen Polarwinkel zwischen 37° 
and 143° aufweisen, werden auf alle 21 Plattchenreihen abgebildet und geben damit 21 
dreidimensionale Koordinaten, wenn keine ineffizienten Bereiche involviert sind. Um 
eine Spur zu rekonstruieren, sind mindestens 4 Koordinaten erforderlich; diese werden 
von Spuren mit einem Polarwinkel zwischen 15° und 165° hervorgerufen. 
Zur Kalibration der TPC steht ein Lasersystem zur Verfügung. Dieses erzeugt gerade 
Laserspuren bei fünf verschiedenen Polar- und sechs verschiedenen Azimutwinkeln. Aus 
den rekonstruierten Spuren kônnen die Driftgeschwindigkeit sowie Feldinhomogenitaten 
in parametrisierter Form ermittelt werden. 
Die ml.t der TPC erreichte Auflôsung in der p-rp-Ebene hiingt vom Winkel ab, unter 
dem die Spurprojektion auf die Ebene die Kathodenplattchen kreuzt. Für einen Kreu-
zungswinkel von o0 werden 160 µm, für 10° 400 µm erreicht. Die z-Auflôsung betragt 
für Spuren in der transversalen Ebene etwa 1 mm und verschlechtert sich · für grôflere 
Polarwinkel auf etwa 2 mm. 
Die Transversalimpulse werden mit einer Genauigkeit von etwa 5 3 für ein Teilchen 
mit einem Impulsbetrag von 50 Ge V bestimmt. Diese Genauigkeit skaliert linear mit 
dem Teilchenimpuls. Der typische Fehler der Energieverlustmessung · betragt weniger 
als 5 3 fûr Spuren, .die aile 21 Kathodensegmentreihen überqueren. 
3.2.6 Elektromagnetisches Kalorimeter 
Das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL ), das sich noch im Feld der supraleitenden 
Spule befindet, dient gleichzeitig zur Energie- und zur Ortsmessung. Elektronen und 
Photonen schauern vollstandig inihm auf, wahrend Hadronen in der Regel nur einen Teil 
ihrer Energie deponieren und durch die Spule bis zum Hadronkalorimeter vordringen. 
Das elektromagnetische Kalorimeter ist ein Schichtaufbau aus Bleiplatten und Pro-
portionaldrahtkammern, dessen Dicke etwa 22 Strahlungslangen betragt. Es ist zylin-
derfôrmig, hat einen Mantel ( engl. Barrel) und zwei Endkappen und umschlieflt · die 
Zeitprojektionskammertollstandig. Der Mà.ntel und jede der Endkà.ppen bestehen aus 
jeweils 12 Module.n, . die einen Bereich des Azimutwinkels von 3()0 abdedce:n. Die Mo-
dule der Endkappen sind gegenüber denen des Mantels um 15° im Azimut verdreht, um 
Ineffizienzen weitgehend zu vermeiden. (Aus dem gleichen Grund ist das gesamte elek-
tromagnetische Kalorimeter gegenüber dem Hadronkalorimeter um etwa 2° gedreht.) 
Die Mechanik und die Elektronik der Module wurde so gewahlt, da6 Mantel- und End-
kappenmodule so âhnlich wie môglich sind. 
U m eine môglichst gro6e Genauigkeit der Energie- und der Ortsmessung zu erzielen, 
wurde eine feine Segmentierung gewahlt. Die gesamte Dicke des Kalorimeters ist in 
45 Lagen von je einer Bleiplatte und einer Drahtkammer unterteilt; die Bleiplatten der 
ersten 33 Lagen sind 2 mm dick, die der letzten zwôlf Lagen 4 mm. 
Die Proportionaldrahtkammern, die einen quadratischen Querschnitt von 3,8 mm 
Kantenliinge aufweisen, bestehen aus einem zu einer Seite offenen Aluminiumprofil, 
in das Wolframdra.b.te eingelassen sind. An die offene Seite angrenzend, durch eine 
isolierende Schicht getrennt, befindet sich eine segmentierte Kathodenebene mit etwa 
30.mm x 30 mm groBen Kathodenplattchen, die die durch Lawinenbildung auf den An-
odendra.b.ten influenzierte Ladung erfassen. Die Plattchen weisen eine projektive Geo-
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metrie auf, sie sind also so gefertigt, da6 hintereinanderliegende Plâttchen einen Turm 
bilden, der auf den Wechselwirkungspunkt zeigt. Die Türme decken einen Raumwinkel 
von je etwa 1° x 1° ab. Die 45 hintereinanderliegenden Plâttchen eines Turmes sind zu 
drei Ausleseeinheiten (engL Stories) elektrisch miteinander verbunden; diese umfassen 
10, 23 und 12 Plâttchen. 
Die Module des Mantels, die eine Drahtlange von 463,0 cm haben und deren Radius 
sich von 184, 7 cm bis 225,4 cm erstreckt, weisen je 115 404 Anodendrâhte und 4 096 
Türme auf. Jede Ausleseeinheit, von denen drei einen Turm bilden, ist einzeln mit einem 
elektronische11 Kanal bestückt, so da6 für den Mantel 147 456 analoge Kanâle existieren. 
(Wegen der projektiven Geometrie der Türme ist allerdings njcht jeder Kanal tatsâchlich 
mit Kathodenplâttchen verbunden.) Die Drâhte jeweils einer Lage sind innerhalb eines 
Moduls zusammengeführt und mit einem analogen Kanal versehen, was für den Mantel 
insgesamt weitere 540 Kanâle ergibt. 
Die tortenstückfôrmigen Module der Endplatten decken Radien von 54 cm bis 234 cm 
ab und sind 56,25 cm dick. Sie enthalten je 1 024 Türme,' was insgesamt für die End-
kappen 73 728 Kanâle ergibt. Dazu kommen 1 080 Kanâle für die 237 600 Drâhte der 
Endkappen. 
Um die Elektronik handhabbar zu halten, werden die Signale von den Türmen un-
mittelbar hinter den Vorverstârke,rn um einen Faktor 32 komprimiert, 32 Signale werden 
also mittels einer Multiplex-Schaltung auf eine Leitung gegeben. Unmittelbar vor den 
Analog-Digital-Wandlern wird noch einmal um einen Faktor 8 kompaktifiziert. 
Das Kalorimeter wird mit einer Gasmischung von 80 % Xenon und 20 % Kohlendi-
oxid betrieben. 
Die gewâhlte Konstruktion stellt sicher, da6 der gesamte Raumwinkel für Pola.rwin-
kel zwischen 13° und 167° abgedeckt ist, zumal Mantel und Endkappen für Teilchen 
vom Wechselwirkungspunkt einen kleinen Überlapp haben. Insgesamt betrâgt die Ab-
deckung 3)971" sterad. Die ineffi.zienten Bereiche, bedingt hauptsâchlich durch den Über-
gang zwischen benachbarten Modulen, machen im Mantel 2 % und in den Endkappen 
6 % des jeweils überdeckten Raumwinkels aus. 
Die damit erreichte Energieauflosung liegt bei UE / E = 1, 6 % f 17 %/JE/ Ge V für 
die Energiemessung mit den Drâhten und UE / E = 1, 7 % + 19 % /JE/ Ge V für jene mit 
den Türmen .. Die Orte der Schauerschwerpunkte sind auf ua:,y = 6,8mmf.JE/GeV 
genau bestimmt. Hier istdie Uniformitât der Signale von Turm zu Turm von besser ais 
1,6 % sehr hilfreich. 
3.2. 7 Magnet 
Der Magnet, in dessen lnnerem aile bislang diskutierten Detektorkomponenten Platz 
finden, ist ein supraleitendes Solenoid, das ein Magnetfeld von 1,5 T parallel zur LEP-
Strahfachse erzeugt. Das felderfüllte Volurµen betrâgt 123 m3 , die gespeicherte ma-
gnetische Energie 130 · 106 J. Ais Rückflu6joch dient das Eisen des Hadronkalorimeters 
(vgl. 3.2.8). 
Die Anforderungen, die an die Homogenitat des Magnetfelds gestellt werden, er-
geben sich aus den Erfordernissen der Zeitprojektionskammer und kônneh wie folgt 
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beschrieben werden: 
L2200 nun B .L B dz <2 mm 0 z 
Hierbei sind B.L und Bz die transversalen und longitudinalen Komponenten des Ma-
gnetfelds. 
Das Solenoid, das an beiden Enden am Mantel des Hadronkalorimeters aufgehangt 
ist, tragt seinerseits das elektromagnetische Kalorimeter und die Zeitprojektionskam-
mer. 
Der Kryostat, in dem sich die Spule befindet, hat einen Innenradius von 248 cm 
und einen Au6enradius von 292 cm und ist 7 m lang. Die zentrale Spule hat einen 
mittleren Radius von 265 cm und eine Lange von 635 cm. Auf ihr sind 1532 Windungen 
gleichfôrmig verteilt. Zu beiden Seiten gibt es am Ende der zentralen Spule je zwei 
Kompensationsspulen, die Feldinhomogenitaten vermindern. Sie haben einen mittleren 
Radius von 272,5cm und einen Abstand von 284cm bzw. 310,2cm von der zentralen 
Ebene der Hauptspule; sie sind jeweils 18,8 cm lang und weisen je 45 gleichverteilte 
Windungen auf. 
Um das Sollfeld von 1,5 T zu erreichen, wird ein Strom von 5 000 A benôtigt. Spule 
und Kryostat weisen für die sie senkrecht durchquerenden Teilchen das 1,6fache einer 
elektromagnetischen Strahlungslange bzw. das 0,4fache einer inelastischen Kernwechsel-
wirkungslange auf. 
3.2.8 Hadronkalorimeter 
Das Hadronkalorimeter (HCAL) befindet sich au6erhalb der supraleitenden Spule. Das 
in ihm enthaltene Eisen hat im wesentlichen vier Aufgaben: Es formt das Magnetfeld 
und dient als dessen Rückflufijoch; es wirkt als Schauermedium für diejenigen Teilchen, 
die im elektromagnetischen Kalorimeter und in der Spule nicht die gesamte Energie 
verloren haben; es la.Bt keine anderen geladenen Teilchen als Myonen austreten, die 
somit in den au6erhalb des Hadronkalorimeters montierten Myonkammern nachgewiesen 
werden kônnen; es dient als Stütze für die Montage der anderen Detektoren. 
Um transversale Komponenten des Magnetfeldes klein zu.halten~ wurde ein weitge-
hend zylinderfôrmiger Aufbau angestrebt. Die Mantelflache des Zylinders ist realisiert 
durch 12 Segmente im Azimut, die 7,24m lang sind und einen Zylinder-Au6enradius von 
4,68 m ergeben. Das Eisen ist in 22 Platten von 5 cm Dicke unterteilt, zwischen denen 
je 22 mm Platz für N achweiskammern gelassen ist. Ganz aufien schliefit si ch eine 10 cm 
starke Eisenplatte an. Der Abstand der Lagen wird durch Eisen-Distanzstücke sicher-
gestellt, die eine Ineflizienz von 3,4 3 des gesamten Azimutbereichs zur Folge haben. 
Eine erste Lage von Nachweiskammern befindet sich noch vor der ersten Eisenplatte; 
aufierdem sind aile Lücken zwischen den 23 Eisenplatten instrumentiert. Das Eisen hat 
eine Gesamtdicke von 1,2m, was dem 7,16fachen einer inelastischen Kernwechselwir-
kungslange für senkrecht einfallende Hadronen entspricht. 
Die Nachweiskammern bestehen aus Iarocci'."'Rôhren, das sind Drahtkammern, die 
im sog. Streamer-Modus betrieben werden. lm Vergleich zu Proportionalkammern wei-
sen sie Dra.hte auf, deren Durchmesser mit etwa 100 µm erheblich grôfier als bei jenen 
sind. Au6erdem wird dem Gas ein erheblicher Anteil Lôschgas beigemischt. Ihre Hoch-
spannung ist hôher als bei Proportionalkammern üblich. Dies alles bewirkt, daB die 
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Elektronenlawine am Draht unabhangig von der Stâ.rke der Primâ.rionisation ist. Die 
Rôhren sind .aus PVC-Profilen gefertigt, bei denen acht Zellen mit einem Innenquer-
schnitt von 9 mm x 9 mm nebeneinanderliegen. Die Wandstâ.rke betrâ.gt 1 mm. Die 
Innenflâ.chen sind graphitiert. Da die Rôhren parallel zur Strahlrichtung verlaufen und 
somit die gesamte Lâ.nge der Module aufweisen, sind die Drahte im Abstand von 50 cm 
unterstützt. 
Die bei der Lawinenbildung an den Signaldrahten im Inneren der Rôhrchen influen-
zierten Kathodensignale werden auf beiden Seiten der Rôhrchen ausgelesen. Oberhalb 
der Rôhrchen befindet sich eine segmentierte Kathodenebene, deren Plâ.ttchen jeweils 
so gefertigt sind, da6 sich projektive Türme in bezug auf den Wechselwirkungspunkt 
ergeben, die alle einen gleich groilen Raumwinkel abdecken. Die Plâ.ttchen eines Turmes 
werden gemeinsam ausgelesen. Ein Turm im Hadronkalorimeter überdeckt 14 Türme 
im elektromagnetischen Kalorimeter. 2 688 Türme befinden sich ganz im Mantelbereich, 
weitere 768 im Überlappbereich zwischen Mantel und Endkappen, wo die geometrische 
Struktur der Türme nicht unterbrochen ist. 
Auf der anderen Seite der Rôhrchen befindet sich jeweils ein parallel zum Draht 
verlaufender Kathodenstreifen, der digital ausgelesen wird. Deren Gesamtheit ergibt 
ein Muster der Spur in der /Hp-Ebene, was vor allem für die Erkennung von Myonen 
sehr hilfreich ist. Auch die Drahte werden ausgelesen; die Signale werden für die erste 
Stufe des Auslôsesystems verwendet. 
Die Endkappen sind in jeweils sechs Segmente unterteilt, die 1,18 m dick sind und ei-
nen Radius der Endkappe von 4,35 m ergeben. In der Nahe des Strahlrohrs bestehen die 
Endplattensegmente ebenfalls aus 23 Eisenlagen, die bis auf die letzte, 10 cm dîcke Lage 
je 5 cm dick sind. U m einen guten Überlapp der Akzeptanzen von Mantel und Endkap-
pen zu erzielen, sind die· ersten 7 Eisenplatten der Endkappen nicht durchgangig zum 
Mantel ausgeführt. Der Abstand der Lagen wird durch massive Eisenstreben gewahrlei-
stet, die eine Ine:ffizienz von 6 % des von den Endkappen abgedeckten Raumwinkels zur 
Folge haben. (Bei nominellem Feld werden ·die Endkappen mit 4 000 t gegen den Mantel 
gedrückt, was eine Verformung der Endkappen um 3 mm in Strahlrichtung zur Folge 
hat.) Die Kammern, die wiederum in jeder Lücke zwisc:hen Platten angebracht sind, 
sind vergleichbar denen im Mantel ausgeführt. Insgesamt gibt es in den Endkappen 
2100 Türme, wovon 768 einen Übetlapp mit dem Mantelbereich haben. 
Die Kammern werden mit einer Mischung von Argon, Kohlendio.xid und Isobutan 
betrieben. Diese Mischung ergibt zwar nicht die bestmôgliche Auflôsung, ist aber aus Si-
cherheitsgründen zu bevorzugen. Das Hadronkalorimeter deckt den Polarwinkelbereich 
von 6° bis 17 46 ab. Die Energieauflôsung für Hadronen betragt O'E / E = 84 % /JE/ Ge V. 
Im Azimut ist die Ortsmessung auf 3,5 mm genau. 
3.2.9 Myonkammern 
Auf3erhalb des Eisens des Hadronkalorimeters befinden sich zwei Doppellagen von Kam-
mern (MUON), die nach dem gleichen Prinzip arbeiten wie die Rôhrchen des Hadronka-
lorimeters. Sie dienen der Ortsbestimmung von Myonen, die die Kalorimeter durchquert 
haben. Die Anordnung folgt im wesentliçhen wiederum einer Zylinderform; zusatzlich 
zu Mantel und Endkappen gibt es aber weitere Kammern, die den Überlappbereich ab-
decken. Aus Streifenelektroden, die senkrecht und parallel zu den Drahten verlaufen, 
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werden zwei Koordinaten ausgelesen. Die senkrechten Streifen sind 10 mm breit und 
haben einen Abstand von 12 mm, die Breite der parallelen ist 4 mm bei einem Abstand 
von 10 mm. Die beiden Lagen einer Doppellage sind um jeweils einen halben Abstand 
in beiden Richtungen gegeneinander verschoben, so da:B si ch eine gute N achweiseffizienz 
und raumliche Auflôsung ergibt. · 
Die Doppellagen haben einen Abstand von 50 cm im Mantel und im Überlappbereich, 
wahrend er in den Endkappen au{ 40 cm reduziert ist. Mit den Kammern wird eine 
Winkelauflosung von 10 mrad erreicht. 
3.2.10 Kleinwinkel-Spurenkammer 
Der Luminositatsmonitor von ALEPH, der die Aufgabe hat, Bhabha-Ereignisse bei 
kleinen Winkeln nachzuweisen (vgl. Kapitel 5), besteht aus einer Spurenkammer und 
einem dahinter angebrachten Kalorimeter. Er hat einen Abstand von etwa 2,70m vom 
Wechselwirkungspunkt. Auf jeder Seite decken zwei Module jeweils dèn halben Azimut 
ab, so da:B der gesamte Monitor aus vier Vierteldetektoren besteht. Eine schematische 
Abbildung einer Seite des Luminositatsmonitors ist in Abb. 3. 7 gezeigt. 
Die Spurenkammer (SATR - Small Angle Tracking Device), für deren Bau und 
Betrieb die Siegener Gruppe innerhalb der ALEPH-Kollaboration verantwortlich war 
und ist, besteht aus 36 Halbebenen von Kammern mit Driftrôhrchen. Eine Halbebene 
enthfilt vier Sektoren, deren jeder einen Azimutwinkel von 45° abdeckt und 14 in azi-
mutaler Richtung verlaufende Driftrôhrchen enthalt. Die neun hintereinanderliegenden 
Lagen sind jeweils um 15° im Azimut gegeneinander verdreht, so da:B sich nach drei 
Lagen eine Periodizitat ergibt. Der Versatz um 15° wurde gewahlt, um eine Auflôsung 
in azimutaler Richtung zu ermôglichen und um ineffiziente Bereiche, die mechanisch 
bedingt sind, zu vermeiden. 
Die quadratischen Driftrohren haben ein Au:BenmaB von 9,95 mm x 9,95 mm und 
bestehen aus 300 µm dickem Messingblech. Im Zentrum befindet sich ein 25 µm starker 
Wolframdraht, der durch Epoxidstreifen mit exakt gefrasten Kerben positioniert ist. 
Die Rohrchen eines Sektors sind miteinander verlOtet und au{ eine Grundplatte aus 
Epoxidharz geklebt. An dèr Grenze zwischen benachharten Sektoren entstèht ein ineffi-
zienter Bereich von etwa 4,5 mm Breite, da die Expoxidstreifen zur Drahtpositionierung 
Platz.finden müssen. Dort, wo zwei Halbebenen aneinanderstoBen, verlaufen Kana.le in 
radialer Richtung, über die der Detektor mit Gas versorgt wird, mit einem ineffizienten 
Bereich von 1,6 cm Breite pro Halbebene. Abb. 3.8 zeigt eine Halbebene der Spurenkam-
mer im Detail. Genaue U ntersuchungen über die angesprochenen Ineffi.zienzen finden 
sich in [48]. 
Da für die Vorverstarker der Spurenkammer nicht genügend Platz zur Verfügung 
stand, wurden von den insgesamt 2016 Drahten 1 728 paarweise auf einen gemeinsa-
men elektronischen Kanal gelegt, so da:B insgesamt 1152 Auslesekanfile benôtigt wer-
den. Die bis weit in die Sattigung vorverstarkten Signale werden in 10-Bit-Zeit-Digital-
Konvertern in Schritten von einer halben Nanosekunde umgewandelt und dann gesam-
melt ausgelesen. Da die Zeit-Digital-Wandler nur je ein Signal verarbeiten kônnen, kann 
nur dasjenige geladene Teilchen nachgewiesen werden, dessen Durchgangsort durch das 
Rohrchen dem Draht am nachsten liegt (Einzelsignal-Elektronik). Details der Auslese-
66 KAPITEL 3. DAS ALEPH-EXPERIMENT 
Abbildung 3. 7: Schematische Ansicht des Luminositâtsmonitors 
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Abbildung 3.8: Eine Halbebene der Kleinwinkel-Spurenkanimer 
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elektronik der Spurenkammer sind in (49] und [50] beschrieben. 
Die Kammer wird mit einer Gasmischung aus 90 % Argon und 10 % Kohlendioxid, 
dem 1 % Isopropanol beigemischt ist, betrieben. Ein Gasmonitor überwacht laufend 
die richtige Zusammensetzung des Gases und die Konstanz der Gasverstârkung in der 
Kammer. 
Die Kleinwinkel-Spurenkammer ist für Winkel zwischen 38 und 107 mrad empfind-
lich; Teilchen mit Polarwinkeln zwischen 42 und 95 mrad konnen ein Signal in allen 
neun Lagen verursachen. Die Aufiosung der einzelnen Rohrchen betrâgt etwa 320 µm; 
diese Aufiosung wurde im Teststrahl mit Myonen gemessen [51]. Elektronen haben eine 
hohe Wahrscheinlichkeit, im Material des SATR, das 68 % einer Strahlungslange aus-
macht, aufzuschauern, was die Aufiôsung wegen der Einzelsignalelektronik auf 900 µm 
verschlechtert. Die Elektronen werden in radialer Richtung mit einer Genauigkeit von 
0,80mm und in azimutaler Richtung von 3,81 mm rekonstruiert (vgl. Abschnitt 5.4A). 
3.2.11 Luminositats-Kalorimeter 
Das Luminositâtskalorimeter (LCAL) setzt die Endkappen des elektromagnetischen Ka-
lorimeters bis an das Strahlrohr fort und folgt diesem weitgehend iri der Konstruktion 
der Mechanik und der Elektronik. Es handelt sich um einen Schichtaufbau aus 38 Lagen 
von Bleiplatten und Drahtkammern, der eine Dicke von 45 cm, das entspricht 24,6 Strah-
lungslangen, aufweist. Seine Vorderfront ist 2,625 m vom Wechsehvirkungspunkt ent-
fernt; sein Innenradius hetrâgt 10 cm, sein Au6enradius 52 cm. Wegen des Strahlrohrs 
hat die sensitive Flache des Kalorimeters eine unregelmâ.Bige Form, die in Abb. 3.9 
gezeigt ist. 
Zur Energie- .und Ortsbestimmung dienen wie beim elektromagnetischen Kalorime-
ter Kathodenplâttchen, die bezüglich des Wechselwirkungspunkts in nahezu projektiven 
Türmen angeordnet sind. Ihre Gro6e wâchst von 28,6 mm X 28,6 mm in .der ersten bis 
auf 31,8mm x 31,8mmin der letzten Lage in sechs Stufen. Die Auslese der Plâttchen 
erfolgt in drei Schichten, die 9, 20 und 9 Lagen umfassen. Die Bleiplatten sind in den 
ersten beiden Schichten 2,8 mm, in der dritten Schicht 5,6 mm stark;. damit weisen die 
Schichten das 4,77-, 10,6- und 9,25fache einer Strahlungslange auf. Dié Kathodenpla.tt:.. 
chen sind innerhalb der Kathodenebene auf 120 µm und in bezug auf den Modulmittel-
punkt auf 140 µm genau positioniert; bezüglich des globalen Koordinatensystems kennt 
man die Position auf etwa 250 µm genau. 
Die Signale der insgesamt 4 608 Turmschichten werden wie beim elektromagnetischen 
Kalorimeter in zwei Stufen um einen Faktor 256 zusammengefa6t und dann zu digitalen 
Informationen konvertiert. Die Vorverstârker geben sowohl ein einfaches als auch .ein 
um einen Faktor acht gestrecktes Signal ab, so da6 man mit Analog-Digital-Konvertern 
mit 12 Bit Breite tatsâchlich eine Aufiosung von 16 Bit erzielt. Diese Technik wird auch 
beim elektromagnetischen Kalorimeter angewendet. 
In jeder Drahtebene gibt es 112 Dra.lite, die einen Abstand von 5 mm aufweisen. Sie 
verlaufen vert.ikal und sind in ein Aluminium-Profil eingebettet. Die Drâhte werden 
ebenenweise ausgelesen und zur Energiekalibration benutzt. 
Das Kalorimeter erfa6t Teilchen mit einem Polarwinkel zwischen 42 und 160 mrad. 
Es wird mit einer Xenon-Kohlendioxid-Gasmischung betrieben, die von der Gasver-
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sorgung des elektromagnetischen Kalorimeters abgezweigt wird. Die Energieauflosung 
betragt qE/E = 1,43 + 20%h/E/GeV, die Ortsauflosung liegt für Elektronen von 
etwa 45 Ge V Energie bei q œ,y = 1, 4 mm. 
3.2.12 Bhabha-Kalorimeter 
Das Bhabha-Kalorimeter (BCAL) wurde gebaut, um eine unmittelbare Bestimmung der 
relativen Luminositat zu ermoglichen. Dafür sind hohere Raten ais im Standard-Lumi-
nositats-Monitor erforderlich, weswegen man Bhabha-Ereignisse bei kleineren Winkeln 
beobachtet. Die vier Module des Bhabha-Kalorimeters sind in einem Abstand von 
7, 7 m vom Wechselwirkungspunkt montiert; je zwei befinden si ch zu jeder Sei te des 
Wechselwirkungspunkts in der horizontalen Ebene zu beiden Seiten des Strahlrohrs. Die 
untere Akzeptanzgrenze ist 6,5 cm vom Strahl entfernt. Die Monitore erfassen Bhabha-
Ereignisse bei Streuwinkeln zwischen 5,1 und 12 mrad. Diese Werte entsprechen nicht 
der geometrischen Erwartung, weil die zwischen Monitor und Wechselwirkungspunkt 
positionierten Klein-Beta-Quadrupole die Streuwinkel beeinflussen. 
Jedes Modul hat die Form eines Quaders mit den Kantenliingen 3 cm x 5 cm x 
14 cm und besteht aus einem Schichtaufbau, in dem sich ein Absorber, hler Wolfram, und 
N achweisapparaturen abwechseln. Zu Beginn sorgt eine 15,2 mm ( = 4 Strahlungsliingen) 
starke Wolframplatte dafür, da:6 niederenergetische Photonen der Synchrotronstrahlung 
die aktiven Komponenten nicht erreichen. Die neun folgenden Lagen sind je zwei Strah-
lungsliingen dick; den Abschlu:6 bildet eine 6 Strahlungsliingen starke Platte, um zu 
verhindern, da:6 Synchrotronstrahlung von hinten in den Monitor eindringt. 
Alle zehn Lücken zwischen den Platten sind mit Plastik-Szintillationsza.hlern ausge-
stattet, die paarweise mit einem sehr kleinen Sekundarelektronenvervielfacher ausgele-
sen werden. N ach acht Strahlungsliingen gibt es au:6erdem einen Siliziumstreifenza.hler 
zur genauen Ortsmessung. Die vertikal verlaufenden 40 Streifen sind 5 cm lang, 0,3 mm 
breit und haben einen Abstand von 0,5 mm. 
Das Bhabha-Kalorimeter erfa:6t etwà. 75 % der Bhabha-Ereignisse, die in seine geo-
metrische Akzeptanz fallen, wenn verlangt wird, da:6 mindestens 60 % der Schwerpunkt-
energie rekonstruiert wird. 
3.3 Auslosesystem 
3.3.1 Allgemeines 
Das Vorhandensein eines Auslosesystems (engl. Trigger) ermoglicht es den Hochener-
giephysikexperimenten der heutigen Generation, anhand ausgewa.hlter vom Detektor 
gelieferter Daten zu entscheiden, ob ein physikalisch interessanter Proze:6 stattgefunden 
hat; bei positiver Entscheidung wird die Auslese der Daten von den Detektorkompo-
nenten fortgesetzt, im anderen Fall wird sie unterbrochen und der gesamte Detektor in 
einen wohldefinierten Anfangszustand zurückgesetzt, der das Beobachten neuer Ereig-
nisse ermoglicht. 
Das Auslosesystem des ALEPH-Experiments wurde mit dem Ziel entworfen, alle 
beobachtbaren Wechselwirkungen der Elektronen und Positronen zu erkennen und zu 
3.3. A USLÔSESYSTEM 71 
akzeptieren. Bei den typischen Ereignisraten ( weniger als 1 Hz bei der Soll-Luminositat) 
soll keine Auswahl der e+ C -Ereignisse vorgenommen, gleichzeitig aber die Untergrund-
rate auf einem handhabbaren Niveau gehalten werden. Die Ausloserate durfte nicht 
zu grofi sein, um einerseits die Totzeit, also die Zeit, wahrend der das Experiment für 
neue Ereignisse nicht aufnahmebereit ist, klein zu halten und andererseits die Funk,. 
tionsfiihigkeit des Gittersystems der Zeitprojektionskammer (vgl. Abschnitt 3.2.5) zu 
gewahrleisten. Das System mufite flexibel konzipiert werden, da Art und Rate des Un-
tergrunds vor Beginn der Messungen nicht bekannt war. Hauptquellen des Untergrunds 
sind in den Ablenk- und Fokussiermagneten entstandene Synchrotronstrahlung, Stofie 
von Strahlteilchen mit dem Restgas im Strahlrohr sowie von der Sollbahn abgewichene, 
unwiederbringlich verlorene Teilchen, die die Kanten der Kollimatoren oder das Strahl-
rohr innerhalb oder in der Nahe des Detektors treffen. Der Untergrund schwankt im 
Laufe der Lebensdauer einer Maschinenfüllung und hiingt natürlich von den Maschinen-
parametern ab. 
Das Auslosesystem benutzt Signale von verschiedenen Komponenten, die zusammen 
alle moglichen Arten von Ereignissen abdecken. Es ist in drei Stufen organisiert, an 
deren Ende die Rate hochstens ein bis zwei Hertz betragen darf, damit die Daten ord-
nungsgemafi aufgezeichnet werden konnen. Die erste führt eine Entscheidung innerhalb 
von 5 µs ( zum Vergleich: e+ e--Kollisionen finden alle 23 µs statt) herbei und bewirkt, 
da:B die Digitalisierung aller Komponenten beginnt. Die zweite Stufe benôtigt 50 µs zur 
Entscheidungsfindung; dafür werden Informationen weiterer Detektorkomponenten her- , 
angezogen. Ist auch die Entscheidung der zweiten Stufe positiv, so wird auf jeden Fall 
der Detektor komplett ausgelesen. Zwischen dem Auslesesystem und der Speicherein-
heit für die Daten befindet sich die dritte Stufe des Auslôsesystems, die auf der Basis der 
vollstandigen Ereignisinformation ech,te e+ e--Ereignisse von Untergrund trennen kann. 
Nach den bisherigen Erfahrungen sind die Untergrundbedingungen im LEP-Betrieb 
in der Regel hervorragend, so da:B die Rate der ersten Stufe bereits in der Gro:Benordnung 
von einigen wenigen Hertz liegt. 
3.3.2 Die erste Stufe 
Für die erste Stufe des Auslôsesystems werden Daten von der inneren Spurenkam-
mer (ITC), vom elektromagnetischen Kalorimeter (ECAL ), vom Hadronkalorimeter 
(HCAL), vom Luminositatskalorimeter (LCAL) und zeitweise von der Kleinwinkel-
Spurenkammer (SATR) verwendet. Die Kalorimeter stellen jeweils Signale von den 
Drahten und den Türmen zur Verfügung. ITC, ECAL und HCAL sind zu 60 logi-
schen Segmenten kombiniert, die den Raumwinkel in {} ( Grenzen bei 6°, 26°, 39°, 60°, 
120°, 141°, 154°, 174°) und in 'P aufteilen. Der Kleinwinkelbereich, den Kleinwinkel-
Spurenkammer und Luminositatskalorimeter abdecken, ist in 24 logische Segmente auf-
geteilt. Für jede Energieinfortnation konnen vier verschiedene Schwellwerte gesetzt 
werden. Die Bedingungen für ein Auslôsesignal, von denen es hochstens 32 verschiedene 
gibt, werden in allen 60 Segmenten unabhangig voneinander angewendet; das Auslosesi-
gnal wird gesetzt, wenn die Auslôsebedingung in mindestens einem der sechzig Segmente 
erfüllt ist. Wenn eines oder mehrere der hochstens 32 Auslesesignale gesetzt ist, führt 
dies zu einer Ja-Entscheidung der Stufe 1. 
Die in der bisherigen Datennahme angewendeten Auslôsebedingungen werden im 
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Abschnitt 3.3.5 diskutiert. 
3.3.3 Die zweite Stufe 
In der zweiten Stufe werden die Informationen der inneren Spurenkammer durch die 
genaueren der Zeitprojektionskammer ersetzt. Hierzu werden Spuren in der p-<p-Ebene 
durch spezielle Prozessoren rekonstruiert und anschliefiend dieselben Entscheidungskri-
terien wie ·in der ersten Stufe angewendet. Ist die Entscheidung dieser zweiten Stufe 
negativ, wird der Detektor zurückgesetzt und ist bereit, die dritte Strahlkollision nach 
dem ursprünglichen Auslesesignal zu erfassen. 
3.3.4 Die dritte Stufe 
Die dritte Stufe des Auslosesystems entscheidet, nachdem der Detektor vollstandig aus-
gelesen ist, ob das Ereignis aufgezeichnet oder verworfen wird. Zu diesem Zweck wer-
den aufgrund der in der ersten oder zweiten Stufe. gesetzten Auslesesignale Bereiche 
im Detektor ausgewahlt und in speziellen Prozessoren Spuren rekonstruiert ( vgl. Ab-
schnitt 3.4), wobei Rekonstruktionseffizienz vor Genauigkeit geht. Der Prozefi wird 
abgebrochen, sobald aufgrund der rekonstruierten Daten entscheidbar ist, oh das Ereig-
nis eine e+ e- -Kollision oder ein Untergrundereignis ist. 
3.3.5 Das Auslosesystem in der bisherigen Datennahme · 
In der bisherigen Datennahme (Jahre 1989 und 1990) wurden für denjenigen Akzep-
tanzbereich, der durch andere als die Luminositatsmonitore abgedeckt ist (Weitwinkel-
bereich), zwei verschiedene Typen von Auslosebedingungen benutzt, die sich auf die 
Informationen des elektromagnetischen Kalorimeters und ggf. der inneren Spurenkam-
mer resp. des Hadronkalorimeters und der inneren Spurenkammer stützen. Hierbei 
wurden die Drahtinformationen der Kalorimeter benutzt. Für den Kleinwinkelbereich 
wurden die Draht- und die Turminformationen des Luminositatskalorimeters sowie die 
Drahtinformationen der Kleinwinkel-Spurenkammer herangezogen. lm einzelnen waren 
die Auslosebedingungen: 
• Auslosebedingungen, die das elektromagnetische Kalorimeter und ggf. die innere 
Spurenkammer benutzen: 
- Die Energie im Mantelbereich übersteigt 6,5 Ge V; 
- die Energie in einer Endplatte übersteigt 3,8 Ge V; 
- die Energie in beiden Endplatten übersteigt je 1,6 Ge V; 
- es gibt einen Spurkandidaten in der inneren Spurenkammer ( dazu ist das 
Ansprechen von fünf aus acht moglichen Lagen erforderlich), und im Modul 
des elektromagnetischen Kalorimeters, das den gleichen · Azimutwinkel wie 
der Spurkandidat aufweist, übersteigt die Energie 1,3 Ge V. 
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Zusatzlich wurde verlangt, daB die Energiesummen der ungeradzahligen und der 
geradzahligen Drahtebenen jeweils die Hfilfte des Schwellenwertes erreichen. Da-
durch wurde vermieden, daB die Auslôsebedingung durch einen Funken in einer 
der Drahtkammern des Kalorimeters erzeugt wird. 
• Auslôsebedingungen, die die innere Spurenkammer und das Hadron-Kalorimeter 
benutzen: 
- Es gibt einen Spurkandidaten in der inneren Spurenkammer (s. o.), und 
im Modul des Hadronkalorimeters, das den gleichen Azimutwinkel wie der 
Spurkandidat aufweist, sind mindestens vier von zwolf moglichen Doppel-
Drahtlagen gesetzt. 
• Auslôsebedingungen im Kleinwinkelbereich: 
- Die Energie der Türme des Luminositatskalorimeters übersteigt auf Seite A 
25 Ge V und auf Seite B 5,3 Ge V oder umgekehrt; diese Bedingung soll die 
Kleinwinkel-Bhabha-Ereignisse vollstandig erfassen; 
- die Energie der Türme des Luminositatskalorimeters übersteigt auf einer der 
beiden Seiten 35 Ge V; diese Bedingung dient zum Test der Eflizienz der Bha-
bha-A uslôsebedingung; 
- die Energie der Türme des Luminositatskalorimeters übersteigt auf einer der 
beiden Seiten 22 Ge V oder 5,3 Ge V; diese Bedingung, die skaliert angewendet 
wird, dient der Abschatzung des Untergrunds in den Kleinwinkel-Bhabha-
Ereignissen; 
- die Energie der Drahte des Luminositatskalorimeters übersteigt insgesamt 
45 Ge V und auf jeder Seite jeweils 10 Ge V; 
- die Energie der Drahte des Luminositatskalorimeters übersteigt insgesamt 
36 Ge V und in einem Modul 10 Ge V; diese Bedingung wird skaliert angewen-
det und überprüft die Effizienz der vorgenannten; 
- die Energie der Drâhte des Luminositatskalorimeters aufeiner der beiden Sei-
ten übersteigt 35 Ge V; diese ebenfalls skaliert angewendete Bedingung wird 
auch zum Test der Auslôseeffizienz eingesetzt; 
- zwei gegenüberliegende Vierteldetektoren der Kleinwinkel-Spurenkammer 
haben je neun gesetzte Lagen, und keiner der anderen beiden Vierteldetek-
toreri hat mehr als sîeben gesetzte Lagen; gleichzeitig hat die innere Spuren-
kammer nicht mehr als zwei angesprochene Drahte; diese Bedingung dient 
ebenfalls der Kontrolle der Eflizienz des Kleinwinkel-Bhabha-Auslôsesystems. 
Die genannten Energieschwellwerte wurden wahrend der Datennahme zeitweilig gering-
fügig verschoben, ohne die zugrundeliegende Logik zu andern. 
In aller Regel setzte ein Ereignis mehr als eine Auslôsebedingung. Die Redundanz 
erlaubte die Bestimmung der Effizienz des Auslôsesystems, die für hadronische Zerffille 
des zo bei 100 % und für leptonische Zerfülle des zo nahe bei 100 % lag. Die An-
sprechwahrscheinlichkeit des Auslôsesystems für Kleinwinkel-Bhabha-Ereignisse wird in 
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Abschnitt 5.3.1 diskutiert. Von den 538472 Ereignissen, die im Jahr 1989 aufgezeich-
het wurden, waren 28 592 hadronische Zerfâlle des zo und 52 669 Kleinwinkel-Bhabha-
Ereignisse; dies macht die gute Wirkungsweise des Auslosesystems deutlich. 
Falls spater die Ereignisrate deutlich ansteigen sollte, kann die Segmentierung des 
Auslosesystems noch verfeinert werden. 
3.4 Prozeflgekoppelte Datenerfassung ( On-Line) 
Wegen des modularen Aufbaus des Detektors wurde für das Auslesesystem ein streng 
hierarchisches Konzept gewahlt, in das die Subdetektor-Aµslese ebenfalls modular im-
plementiert ist. Die Komponenten sind baumartig angeordnet, wobei ein übergeord-
neter Modul immer als Befehlsgeber, ein untergeordneter immer als Befehlsempfanger 
fungiert. Ein direkter Datenaustausch zwischen Modulen auf einer Ebene ist nicht 
moglich. Es kann jedoch ein Modul mit allen von ihm abhangigen Einheiten aus dem 
Gesamtsystem logisch entfernt und separat betrieben werden ( engl. Partitioning), was 
für Kalibrationsprozeduren und Fehlersuche sehr vorteilhaft ist. Die wesentlichen Kom-
ponenten des Auslesesystems sind: 
• Zeitsynchronisation und Ausloseüberwachung (engl. Timing, Trigger, Main Trig-
ger Supervisor): Diese Module synchronisieren die Detektorauslese mit dem LEP-
Maschinenzyklus, veranlassen die Kontrolleinheiten der Subdetektoren, die Aus-
lese zu starten, nehmen die Fertigmeldungen der Kontrolleinheiten entgegen und 
bestimmen die Totzeit des Detektors. 
• Kontrolleinheiten der Subdetektoren ( engl. ROC - Read Out Controller ): Diese 
initialisieren die Ausleseelektronik des jeweiligen Subdetektors, kontrollieren sie 
und führen zum Teil erste Kalibrationsprozeduren durch. 
• Ereignisrechner ( engl. Event Builder ): Diese Module formatieren die Ereignisse für 
den jeweiligen Subdetektor, nehmen Kalibrationen vor und überprüfen mit geeig-
neten Programmen die Qualitat der Daten. Sie konnen dazu veranlaBt werden, 
eine Kopie des Ereignisses ( engl. spy event) zur Verfügung zu stellen. 
• Haupt-Ereignisrechner ( engl. Main Event Builder): Dieser sammelt die Daten der 
Ereignisrechner der Subdetektoren, synchronisiert sie und sichert die Vollstandig-
keit der Ereignisinformationen. 
• Dritte Stufe des Auslosesystems: Dient zur Datenreduktion (vgl. Abschnitt 3.3.4). 
• Mehrere Ausleserechner, davon ein Hauptrechner: Diese sammeln aile Daten zur 
Aufzeichnung und stellen sie für die Ereignisgraphik, für eine schnelle Analyse, für 
Kontrollprogramme und für gemeinsame Dienste zur Verfügung. 
Zur Datenübertragung wird durchgangig das FASTBUS-Protokoll verwendet. Alle 
Prozessoren weisen eine Breite von 32 Bit auf. Für die etwa 15 Ereignisrechner kommen 
Prozessoren der Motorola-Familie 68000 zum Einsatz ( 68020 und 68030), die unter 
dem UNIX-ahnlichen Betriebssystem OS/9 betrieben werden. Sie kommunizieren mit 
den andeten Rechnern des Datenerfassungssystems über FASTBUS und über Thin-
Wire-Ethernet. Auf einem der Rechner befindet sich ein Dienstprogramm, das allen 
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Ereignisrechnern als Emulation einer eigenen Magnetplatte dient. Das Arbeiten an den 
Ereignisrechnern ist auch von anderen Rechnern aus über das Netzwerk moglich. 
Die Ausleserechner sind Rechner vom Typ VAX der 8000-Serie {8700 für den Haupt-
rechner, 8200 und 8250 für die groBeren Detektorkomponenten). Als Betriebssystem 
kommt VAX/VMS zum Einsatz; die Maschinen sind eng miteinander vernetzt und bil-
den einen Rechnerverbund (engl. VAXcluster). Die Anbindung an das Fastbus-Protokoll 
erfolgt über eine optische Verbindung über eine Entfernung von ca. 400 m. Eine Reihe 
von graphischen Arbeitsplatzstationen, die ebenfalls zum Verbund gehoren, client der 
Bearbeitung dedizierter Aufgaben wie graphisches Darstellen der Ereignisse, Anzeigen 
von Histogrammen, Anzeige und Speicherung von Meldungen etc. 
Die dritte Stufe des AuslOsesystems wird auf elf Rechnerplatinen betrieben, die in 
den Hauptrechner eingesteckt sind. Akzeptiert die dritte Stufe ein Ereignis, wird dieses 
in den Arbeitsspeicher des Hauptrechners kopiert, von wo aus es temporar auf Magnet-
platten und permanent auf Magnetband abgespeichert wird. 
3.5 Prozeilentkoppelte Datenverarbeitung {Off-Li-
ne) 
3.5.1 Konzept 
Die weitere Behandlung der Daten. nach ihrer Aufzeichnung auf Magnetplatten und 
Magnetbânder geschieht abgekoppelt von der Datennahme, da eine Synchronisation 
mit dem Speicherring unnOtig ist und die Verarbeitungsgeschwindigkeit nicht so hohen 
Ansprü:chen genügen muB. 
Der erste Schritt besteht darin, die Ereignisinformationen aus den vom Datenerfas-
sungssystem gelieferten Daten, die Rohdaten genannt werden, zu rekonstruieren. Die 
Rohdaten umfassen im wesentlichen Informationen über die Lage und ggf. die Ener-
gie der angesprochenen Kalorimetertürme und -drâhte, über die Lage der ausgelosten 
Spurenkammer-Ausleseelemente sowie über den Detektorstatus. Das Rekonstruktions-
programm JULIA (Job to Understand ALEPH Interactions) [52]führt ggf. notwendige 
Kalibrationen durch, berechnet die Energieschauer in den Kalorimetern, rekonstruiert 
die Spuren der geladenen Teilchen und versucht, die rekonstruierten Objekte in den 
Detektorkomponenten einander zuzuordnen. Unter Umstanden wird nach dieser Zu-
ordnung nochmals eine gemeinsame Berechnung des Objektes durchgefü:hrt, so etwa, 
wenn Spuren, die in der inneren Spurenkammer und in der Zeitprojektionskammer ge-
funden wurden, zueinander passen. 
Die in JULIA berechneten Informationen werden zusammen mit einigen wenigen 
ausgewâhlten, unverânderten Rohdateninformationen auf eine Ausgabedatei géschrie-
ben. Für diese Ausgabedatei hat sich die Bezeichnung POT {Production Output Tape) 
eingebürgert, obwohl sie in der Regel zunachst auf eine Magnetplatte geschrieben wird. 
Diese Datei oder die weiter unten besprochenen dienen als Grundlage für die physikali-
sche Analyse; auBerdem enthâlt sie genügend Informationen, um die in JULIA durch-
geführte Rekonstruktion in Teilen oder ganz wiederholen zu konnen. 
Das POT enthâlt die Rekonstruktionsergebnisse für alle erfa:6ten Rohdaten innerhalb 
einer gemeinsam aufgezeichneten Gruppe von Ereignissen (engl. Run), von denen nur 
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ein Teil Zerfalle des zo oder Bhabha-Ereignisse sind. Au6erdem enthâ.lt das POT einige 
Informationen, die zwar für spezielle systematische Detektoruntersuchungen, nicht aber 
für die normale Analyse benôtigt werden. Es lag daher nahe, eine neue Art von Datei 
zu definieren, die diese zusatzlichen Informationen nicht mehr bereitstellt. Diese Datei 
wird als DST (Data Summary Tape) bezeichnet und enthâ.lt für Ereignisse im Grofiwin-
kelbereich, die nicht sicher als Untergrund identifiziert werden konnten, alle Daten des 
POTs mit Ausnahme der speziellen für die Analyse nicht benotigten Detektorinforma-
tionen. Für alle anderen Ereignisse wird nur eine Kennzeichnung der Ereignisnum-
mer übernommen, so da6 das DST für jedes Ereignis einen Eintrag enthâ.lt. Für die 
Kleinwinkel-Bhabha-Ereignisse wird zusatzlich die wesentliche Information in kompri-
mierter Form aufgenommen, so dafi einfache Studien zur Luminositatsbestimmung mit 
dem DST môglich sind. Das DST erlaubt daher eine Wiederholung der Rekonstruktion 
nur für die Gro:Bwinkel-Zerffille des z0 • 
Erfahrungsgema.:B hat das DST eine gegenüber dem POT um einen Faktor zwei 
bis drei reduzierte Grôfie. Es kann direkt wa.hrend der Rekonstruktion von JULIA 
gleichzeitig mit dem POT erzeugt werden; es kann jedoch auch spater durch einen 
speziellen Prozefi, der die Informationen vom POT einliest, berechnet werden, was den 
Vorteil hat, dafi eine Reihe von Tests der Daten gleichzeitig durchgeführt werden kann. 
Deshalb wird die letztere Methode standardma.:Big angewendet. 
Eine weitere Stufe der Reduktion stellt das sog. Mini-DST [53] dar, das die Details 
der in den einzelnen Subdetektoren angesprochenen Kana.le nicht mehr umfa6t, sondern 
nur noch Informationen über die Ergebnisse der Rekonstruktion enthfilt, und zwar wie-
derum nur für die Weitwinkel-Ereignisse, die nicht sicher als Untergrund identifiziert 
werden konnten. Eine Neu-Rekonstruktion ist vom Mini-DST ausgehend ausgeschlos-
sen; wegen seines gegenüber dem DST um etwa einen Faktor 10 kleineren Umfangs ist 
seine Benutzung für Analysen, die auf die detaillierten Informationen des DST oder gar 
des POT nicht angewiesen sind, sehr vorteilhaft. 
Bezüglich der Erzeugung des Mi.ni-DST gilt d.as oben für das DST Gesagte entspre-
chend. 
Zu einem tiefgehenden Verstandnis der Eigenschaften des Detektors und der mit 
ihm nachgewiesenen physikalischen Prozesse ist eine detaillierte Simulation der Prozesse 
und des Dete'lctorverhaltens erforderlich. Fü:t solche Simulationen kom1Ilen heute fast 
ausschlie:Blich Monte-Carlo-Vf:trfahren zum Einsatz. Viele in der theoretischen Physik 
arbeitende Gruppen haben bislang für die verschiedensten Prozesse Ereignisgeneratoren 
zur Verfügung gestellt. Diese vermôgen die beim physikalischen Proze:B entstehenden 
Teilchen mit ihrer Herkunft und ihrem Impuls zu simulieren, so da:B sich bei oftmaliger 
Anwendung ein Abbild der realen Prozesse ergeben sollte. Für eine Reihe dieser Gene-
ratoren wurden Anpassungsroutinen geschrieben, die sicherstellen, da:B die Ausgabe der 
Generatoren in einer für die sonstigen ALEPH-Programme verstandlichen Form erfolgt. 
Die Gesamtheit dieser Anpassungsroutinen wird KINGAL (Kinematics for GALEPH, 
s. u.) [54] genannt. 
In einem nachsten Schritt liest das Detektor-Simulationsprogramm GALEPH 
(ALEPH Simulation Program Using GEANT) [55] die vorher berechnete Kinematik 
ein, verfolgt die Teilchen auf ihrem .Weg durch den Detekfor und simuliert Wechsel-
wirkungen mit dem Detektormaterial sowie die von den Teilchen im aktiven Detek-
tormaterial ausgelôsten Signale. Es stützt si ch dabei auf das Programm GEANT der 
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CERN-Programmbibliothek [56], das die Implementation der Detektorgeometrie und 
die Simulation der Wechselwirkungen der Teilchen in Materie erleichtert; Die von GA-
LEPH standardmâ.6ig ausgegebenen Daten enthalten alle Informationen, die sich auch in 
den vom Detektor gelieferten Rohdaten finden, und darüberhinaus die Daten der vom 
Ereignisgenerator gelieferten Kinematik (Monte-Carlo-Wahrheit ), so dafi ein spâterer 
Vergleich der rekonstruierten Daten mit der ,,Wahrheit" und somit ein Verstândnis des. 
Detektorverhaltens moglich ist. 
Die von GALEPH gelieferten simulierten Ereignisse werden wie die Detektordaten 
mit JULIA rekonstruiert. Eine Option in GALEPH ermoglicht es jedoch, die Erzeugung 
von Rohdaten zu unterlassen und direkt rekonstruierte Ereignisse in Form eines POT 
oder Mini-DST zu simulieren, was Rechenzeit einspart, die Simulation aber etwas we-
niger realistisch erscheinen lâfit. Es hângt von der angestrebten Genauigkeit ab, welche 
Losung man wâhlt. 
Alle bislang diskutierten Prozesse schreibenjeweils Informationen über ihre Tâtigkeit 
in eine Datenbank. Zu den Informationen gehüren insbesondere das Datum und die Zeit 
der Verarbeitung, der verwendete Rechner, die verwendeten ·Programmversionen und 
die Bezeichnung der Eingabe- und Ausgabedateien. Mit einem Zugriff au{ diese eine 
Stelle kann der Benutzer in Er{ahrung bringen, ob die von ihm gewünschten Datensâtze 
existieren, und wenn ja, wo sie zu finden sind. 
In einer weiteren Datenbank werden Konstanten bereitgehalten, die den Detektor 
beschreiben, die Rekonstruktion und die Simulation steuern und anderes mehr. Es ist 
berücksichtigt, dafi sich - etwa abhângig von der fortlaufenden Nummer der Ereignis-
gruppe (Run) - diese Konstanten ândern konnen. In jedem Fall ist zu einer spâteren 
Zeit das Arbeiten mit früheren Daten moglich, wobei automatisch die richtigen Kon-
stanten benutzt werden. 
Wie schon erwâhnt, bilden wahlweise POT, DST oder Mini-DST die Grundlage für 
eine Analyse der Ereignisse. Hierfür gibt es ein Programm ALPHA (ALEPH Physics 
Analysis Package) (57], das die relevanten Grofien in bequem zu benutzender Form be-
reitstellt. Der Benutzer hat den von ihm gewünschten Analysealgorithmus in Form von 
Unterprogrammen zur Verfügung zu stellen, die dann von ALPHA an entsprechender 
Stelle aufgerufen werden. In diesem Sinne stellt ALPHA - anders als die bisher dis-
kutierten Prozesse - lediglich einen wenn auch umfangreichen Rahmen dar, der durch 
Benutzerprogramme gefüllt werden mufi. 
Des weiteren steht eine graphische Anzeige der Ereignisse in der Form des Pro-
gramms DALI (Display of ALEPH Interactions) [58] zur Verfügung. Diese ist für das 
Verstândnis der Systematik der Analyse wichtig, weil fragliche Ereignisse durch Anse-
hen in der Regel schnell verstanden und klassifiziert werden konnen. Zudem darf die . 
Rolle der graphischen Darstellung in der Ôffentlichkeitsarbeit der Kollaboration und der 
Hochenergiephysik als Ganzes nicht unterschâtzt werden. DALI zeigt das Geschehen 
im Grofiwinkelbereich in fast allen nur moglichen Details an; die Fâhigkeiten im Klein-
winkelbereich sind jedoch nicht so ausgeprâgt, so dafi für den Luminositâtsmonitor ein 
eigenes, für diesen Zweck besser geeignetes Graphikprogramm geschrieben wurde [59]. 
Die Gesamtheit der ALEPH-Grundprogramme sowie der Datenfl.ufi zwischen ihnen 
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3.5.2 Realisierung 
Wegen der zu erwartenden GrôBe und Komplexitat der Programme entschied sich die 
ALEPH-Kollaboration in einem frühen Stadium fiir die Anwendung konsequenter Me-
thoden in der Planung und dem Aufbau der Programme. Fiir die Konzeption der Pro-
gramme wurde die Methode ,,Structured Analysis - Structured Design" gewahlt [60]. 
Diese stellt si cher, daB die Programmieraufgaben in logi~ch getrennte Blôcke unter-
teilt und die Schnittstellen zwischen den einzelnen Blôcken eindeutig definiert werden 
kônnen. Die Darstellung von Prozessen und Datenflüssen in der Form der Abb. 3.10 
gehôrt ebenfalls zu dieser Methode. 
Die Datenstrukturen werden als sogenannte Tabellen realisiert, wobei jedem Objekt 
( etwa einer Spur oder einem Schauer) eine feste Zahl von Attributen (K<:>ordinaten und 
deren Fehler o. a.) zugewiesen werden. Die Zahl der Objekte hingegen ist nicht festge-
legt. In den zweidimensionalen Tabellen wird jedes Objekt in eine Zeile geschrieben, so 
da:6 für jede Tabelle die Zahl der Spalten festgelegt ist, nicht jedoch die Zahl der Zeilen. 
Zur Beschreibung dieser Tabellen wurde eine eigene Sprache (DDL - Data Descrip-
tion Language) entwickelt, aus der zugleich die vollstandige Dokumentation des Inhalts 
der Tabellen sowie alle Werkzeuge zurn schreibenden und lesenden Zugriff auf die Ta-
bellen gewonnen werden [61]. Dabei beschreibt die Sprache nicht nur die Struktur einer 
Tabelle für sich, sondern auch die Beziehungen zwischen verschiedenen Tabellen. 
Als Programmiersprache wurde die altbewahrte Sprache FORTRAN in der Version 
des Standards FORTRAN 77 festgelegt. Zwar stehen mittlerweile andere hervorragend 
geeignete Sprachen zur Verfügung; da aber die meisten Physiker an den Gebtauch von 
FORTRAN gewôhnt sind und viele vorhandene Programmbibliotheken in FORTRAN 
existieren, erschien in diesem Fall das Festhalten am Althergebrachten als beste Lôsung. 
Um jedoch die Beschrankungen zu umgehen, die FORTRAN der Datenstruktur aufer-
legt (Tabellen der oben beschriebenen Art kônnen, insbesondere wenn sie Datenworte 
verschiedenen Typs umfassen, nur schwerin FORTRAN realisiert werden), wurde ver-
einbart, den Speicherverwalter BOS zu benutzen, der, als Satz. von Unterprogrammen in 
FORTRAN realisiert, in einem einzigen grofien FORTRAN-Speicherbereich den Aufbau 
der gewünschten Strukturen ermôglicht [62]. 
Bezüglich der Verwendung der FORTRAN-Programmiersprache wurde vereinbart, 
nur die im ANSI-Standard festgelegten Elemente der Sprache zu benutzen, um die 
Portabilitat der Programme zwischen verschiedenen Maschinentypen zu sichern. Die 
Wahl der Rechner und Betriebssysteme, auf denen die einwandfreie Funktion der Pro-
gramme verlangt wurde, war im wesentlichen durch die am CERN verfügbaren Systeme 
bestimmt und umfafite die Systeme VAX/VMS und IBM VM/CMS. Spater wurden Por-
tierungen aufverschiedene Unix-Implementationen vorgenommen wie CRAY/UNICOS, 
APOLLO/AEGIS und DEC/ULTRIX.· 
Am CERN werden die Programme von der ALEPH-Kollaboration auf den Rechner-
systemen CERNVM (IBM VM/CMS), VXCERN (VAX/VMS), CRAY X/MP (CRAY/ 
UNICOS) und ALWS (VAX/VMS) eingesetzt. Bei den drei erstgenannten Systemen 
handelt es sich um Installationen des CERN-Rechenzentrums, deren Leistungen die 
Kollaboration mit den anderen am CERN tatigen Gruppen teilen muB. Daller ist ins-
besondere die Nutzbarkeit des zentralen VAX-Verbunds VXCERN stark eingeschrankt. 
Um zusatzlich Rechenkapazitat unter der Kontrolle von ALEPH bereitzustellen, wurde 
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ein weiteres Verbundsystem von VAX-Rechnern aufgebaut, das ALWS, Offline-Cluster 
oder FALCON III genannt wird. Es handelt sich um etwa 85 graphische Arbeitsplatz-
stationen des Typs VAXstation 3100, die von zwei Knotenrechnern mit zentralen Dien-
sten versorgt werden. An weiteren Rechnern im Verbund sind grofie Magnetplatten 
angeschlossen, auf denen erhebliche Datenmengen abgespeichert werden kônnen, die 
wiederum von jedem Rechner des Verbunds aus zugânglich sind. Auf diesen Platten 
stehen die gesamten DSTs der Daten der Jahre 1989 und 1990 zur Verfügung, so da6 
das Arbeiten mit diesen Daten verha.J.tnismâ6ig bequem ist. Ein âhnlicher Datenumfang 
steht auf ALEPH-eigenen Magnetplatten unter dem CERNVM-System zur Verfügung. 
Auf diesen Datenbestand greift auch das leistungsfâhigste System, die CRAY X/MP, zu, 
die mit nur wenig eigenem Magnetplattenspeicher, aber mit einer sehr leistungsfâhigen 
Verbindung zum CERNVM-System ausgestattet ist. 
Zudem stehen aile Daten auf Magnetbandcassetten im CERN-Rechenzentrum zur 
Verfügung, so dafi für dedizierte Untersuchungen auch Rohdaten oder POTs zugâng-
lich sind und darüberhinaus Kopien der Daten für interessierte lnstitute innerhalb der 
ALEPH-Kollaboration angefertigt werden kônnen. 
Eine gewisse Besonderheit gegenüber dem bisher Gesagten stellt die Rekonstruk-
tion der Daten mit JULIA dar. Zwar ist es grundsâtzlich môglich, die Rekonstruktion 
auf einer der erwâhnten Maschinen zu betreiben; weil aber nicht zu jedem Zeitpunkt 
genügend Rechenkapazitât verfügbar ist, hatte ein erheblicher Zeitverzug die Folge sein 
konnen, was angesichts des gro6en lnteresses an den Daten und der Konkurrenzsituation 
von ALEPH im Vergleich zu den anderen LEP-Experimenten nicht tolerabel war. Es 
wurde daher nur zum Zweck der Rekonstruktion der Rohdaten ein weiteres Rechnersy-
stem in raumlicher Nahe der Datenerfassungsrechner (vgl. Abschnitt 3.4) aufgebaut mit 
dem Ziel, Ereignisse unmittelbar nach Ende der Erfassung eines Ereignissatzes (Run) zu 
bearbeiten. Dieses System wird FALCON (Facility for ALEPH Reconstruction) oder 
FALCON! genannt. Es îst ein Verbundsystem von VAX-Rechnern mit einer Micro-
VAX 3600 und einer Micro VAX 3800 ais Knotensystemen und 12 VAXstations 3100 ais 
SateUiten. Die Rechner werden unter dem Standard-Betriebssystem VAX/VMS betrie-
ben; allerdings wurden die Systemparameter an die spezielle Aufgabe angepafit, so da6 
die Auslastung der Prozessoren 98 % und die effektive Übertragungsrate auf dem die 
Maschinen verbîndenden Netzwerk 0,5 Megabyte pro Sekunde érreicht~ 
Zur Datenübermittlung zwischen Datenerfassungssystem und FALCON 1 werden 
drei Magnetplatten verwendet, die mit beiden Rechnersystemen verbunden sind und 
programmgesteuert von jeweils einem System zuganglich sind. Unmittelbar nach Ab-
schlufl der Datenerfassung für einen Run übergibt das Erfüssungssystem die Kontrolle 
über die Platte an FALCON 1 und benutzt zur weiteren Erfassung eine andere Platte. 
Einer der FALCONI-Knotenrechner liest darauf die Rohdaten ein, führt erste Kalibra-
tionen durch und erstellt ein Verzeichnis aller Ereignisse. Jeder der 12 Satellitenrechner 
bekommt daraufhin einen zusammenhângenden Block von Ereignissen zur Rekonstruk-
tion zugewiesen und bearbeitet diesen mit der vollen Version des Rekonstruktionspro-
gramms. Nachdem aile Satelliten ihre Aufgabe erledigt haben, stellt ein Knotenrechner 
die Blocke in der richtigen Rèihenfolge zusammen und übertragt die Datei an die ande-
ren bereits heschriebenen Systeme ALWS und CERNVM sowie auf die Magnetplatte, 
die anschlie:6end dem Erfassungssystem zurückgegeben wird, das seinerseits die Datei 
auf ein Magnet band schreiht und anschliefiend den Inhalt der Platte lôscht, die darauf-
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hin für einen neuen Zyldus zur Verfügung steht. 
In der Abbildung 3.11 sind von ALEPH aufgenommene und mit JULIA rekonstru-
ierte Zerfalle des zo in Hadronen sowie in Elektron-, Myon- und Tau-Paare gezeigt. 
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Abbildung 3.11: Rekonstruierte Z0-Zerfa.Ile in Hadronen und in Elektron-, Myon-
und Tau-Paare. Die Darstellung, die mit DALI angefertigt wurde, zeigt einen 
Blick langs der einfallenden Positronen auf die z-y-Ebene und umfafit die Koor-
dinaten in der inneren Spurenkammer und in der Zeitprojektionskammer, Histo-
gramme der gemessenen Energien im elektromagnetischen und im Hadronkalori-
meter sowie das M uster der angesprochenen Drâhte im Hadronkalorimeter 
Kapitel 4 
Bhabha-Streuung bei groBen 
Winkeln 
4.1 Einleitung 
Unter den vielen moglichen Endzustânden bei z0-Ereignissen, die mit dem ALEPH-
Detektor beobachtet werden konnen, nehmen die e+ e- -Endzustânde einen wichtigen 
Platz ein. Durch ihre Messung konnen die Parameter der Resonanzkurve des Z-Bosons 
bestimmt werden. Unter der Annahme der Gültigkeit des minimalen Standardmodells 
der elektroschwachen Wechselwirkung1 konnen daraus dessen Parameter wie zum Bei-
spiel die Zahl der Generationen mit leichten Neutrinos und der elektroschwache Mi-
schungswinkel berechnet werden. Experimentell sind Bhabha-Endzustânde leicht zu 
erkennen und mit nur wenig Untergrund von anderen Prozessen behaftet. 
Bhabha-Endzustânde unterscheiden sich von anderen Fermionpaar.,.Endzustânden 
bei Z0-Zerfâ.llen durch die zusatzlichen Austauschdiagramme ini t-Kanal (vgl. Kapi-
tel 2). Grundsatzlich eroffnet dies zwei Moglichkeiten für die Analyse. Zum einen 
kann man den Wirkungsquerschnitt der Bhabha-Streuung, differenziert nach Schwer-
punktenergie und Streuwinkel, messen und daraus unmittelbar die Resonanzparameter 
bestimmen. Dies erfordert spezielle Funktionen, die die Energie- und Vlinkelabhangig-
keit des Wirkungsquerschnitts der Bhabha-Streuung beschreiben. Die andere Moglich-
keit besteht darin, mit Hilfe von geeigneten Programmèn die Anteile am Bhabha-
Wirkungsquerschnitt, die auf die Existenz der t-Kanal-Austauschdiagramme zurück-
zuführen sind, zu berechnen und von den experimentellen Daten zu subtrahieren. Da-
mit verbleibt allein der Anteil, der durch die s-Kanal-Austauschdiagramme verursacht 
wird; dieser kann mit den auch für andere Endzustânde benutzten Prozeduren bearbei-
tet werden. 
Das Standardmodell sagt für die Leptonen e, µ und T, abgesehen von ihrer un-
terschiedlichen Masse, das gleiche Verhalten voraus. Ein direkter Vergleich der t-
Kanal-bereinigten Bhabha-Streuung mit den Ergebnissen aus der Myon- und Tau-Paar-
Erzeugung ist daher sehr interessant. Deshalb und wegen der Tatsache, da6 Anpas-
sungsprozeduren für die Bhabha-Streuung unter Einschlu6 der t-Kanal-Beitrage erst 
kürzlich verfügbar wurden und· noch nicht hinreichend getestet werdèn konnten, wird 
1Wir verstehen darunter das SU(2) x U(l)-Modell mit einem neutralen Higgs-Boson [7]. 
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für diese Analyse der zweite Weg der Subtraktion des t-Kanals gewâhlt. 
4.2 Wirkungsquerschnitt und Asymmetrie 
4.2.1 Ereignisauswahl 
Für die Ermittlung der Wirkungsquerschnitte und der Asymmetrien mu6 sichergestellt 
werden, da6 aile für die Analyse erforderlichen Detektorkomponenten richtig arbei-
ten. Um Vergleiche mit den Ergebnissen der Analysen anderer Zerfallskanale des zo 
durchführen zu konnen, wird für aile Berechnungen der Resonanzparameter eine ge-
meinsame Menge von Ereignissâ.tzen benutzt, die diese Bedingung für aile Zerfallskanale 
erfüllt .und die etwa 85 3 der insgesamt aufgezeichneten Datenmenge umfa6t. lm ein-
zelnen wird verlangt, da6 die folgenden Detektorkomponenten richtig arbeiten: 
• Mantelbereich und beide Endkappen des elektromagnetischen Kalorimeters 
• Beide Seiten des Luminositâtskalorimeters 
• Die Zeitprojektionskammer, soweit ihre Signale für die Spurrekonstruktion ver-
wendet werden; eine einwandfreie Funktion der Energieverlustmessung wird nicht 
vorausgesetzt 
• Die innere Spurenkammer 
• Mantelbereich und beide Endkappen des Hadron-Kalorimeters 
• Das Auslosesystem. Au6er der generellen Verfügbarkeit wird gefordert, da6 aile 
in Abschnitt 3.3.5 dargestellten Auslosebedingungen für den GroBwinkelbereich 
sowie die auf den Türmen des Luminositatskalorimeters basierende Kleinwinkel-
Koinzidenz-Auslôsebedingung aktiviert sind. 
Bei der Auswahl von Bhabha-Ereignissen wird von der Tatsache Gebrauch gemacht, 
dafi sie typischerweise wenige (im Idealfall 2) Spuren geladener Teilchen im Zentralde-
tektor mit hohem Impuls aufweisen, die mit hochenergetischen Schauern im elektroma-
gnetischen Kalorimeter assoziiert sind. Wir führen zunachst eine Vorselektion durch, 
die wie folgt definiert ist: 
1. Es werden nur solche rekonstruierten Spuren · betrachtet, für deren Anpassung 
mindestens vier Koordinaten in der Zeitpro jektionskammer verwendet wurden und 
deren Impuls mehr ais 0,1 GeV/c betragt. Der Punkt, an dem die Spur der z-
Achse am nâchsten kommt, darf hochstens 5 cm von der Achse entfernt sein ( d0 ); 
die z-Koordinate z0 dieses Punktes darf betragsma.Big 5 cm nicht überschreiten. 
2. Das Ereignis mu6 zwischen zwei und sechs Spuren dieser Art aufweisen, wobei die 
Polarwinkel zusâ.tzlich jeweils durch !cos -Dl < 0, 95 zur Strahlachse hin beschrânkt 
sind. Wenn es nicht genau zwei Spuren mit !dol < 5 cm gibt, müssen aile. Spuren 
ldol < 2 cm erfüllen. 
3. Mindestens eine Spur mit ldol < 2cm hat einen Impuls von mehr ais 3 GeV /c. 
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4. Das Ereignis wird durch eine Ehene senkrecht zur Thrust-Achse2 in zwei Halbrâ.u-
me (Hemispharen) aufgeteilt. Jeder Halbraum mu6 mindestens eine Spur aufwei-
sen. 
5. Falls fünf oder sechs Spuren existieren, mufi der Winkel.,,, den jede Spur mit der 
vektoriellen Summe der Spurimpulse im entsprechenden Halbraum einschliefit, 
kleiner als 31,8° (cos T/ > O, 85) sein. 
Die erste Bedingung unterdrückt Wechselwirkungen von Strahlteilchen mit dem 
Restgas und kosmische Strahlung. Hadronische z0-Zerfa.lle werden durch die zweite, 
dritte und fünfte Bedingung zurückgewiesen, wâ.hrend die dritte und vierte den Unter-
grund von Zwei-Photon-Wechselwirkungen ( e+ e- -+ e+ e-X) reduziert. 
Zur weiteren Auswahl werden die beiden Spuren mit dem gro6ten Impuls herange-
zogen. Es wird verlangt, da6 die râ.umliche Akollinearitâ.t der beiden Spuren kleiner als 
20° ist. Ferner führen wir eine Myon"'.ldentifikation für die beiden Spuren durch und 
verwerfen das Ereignis, falls beide Spuren als Myonen erkannt wurden [63]. 
Wir betrachten nun die Summe der lmpulsbetrâ.ge der beiden Spuren und die Summe 
der Schauerenergien im elektromagnetischen Kalorimeter, die râ.umlich mit den beiden 
Spuren assoziiert sind. Die beiden Summen, normiert auf die Schwerpunktenergie, sind 
für die nach den obigen Kriterien selektierten Ereignisse in Abb. 4.1 dargestellt. Klare 
Bhabha-Ereignisse ohne Unregelmâ.Bigkeiten sind in der rechten oberen Ecke konzen-
triert. Wenn ein Elektron ein Bremsstrahlungsquant derart abgestrahlt hat, da6 der 
von letzterem verursachte Schauer gemeinsam mit dem vom Elektron verursachten als 
ein Schauer rekonstruiert wird, weist das Ereignis die volle Energie, aber nur einen 
Bruchteil des vollen Impulses auf. Wenn jedoch der vom abgestrahlten Photon ver-
ursachte Schauer getrennt rekonstruiert wird, so werden sowohl die Impulssumme als 
auch die Energiesumme reduziert; solche Ereignisse befinden sich auf der Diagonalen. 
Letztlich konnen die Elektronen in einen Bereich des elektromagnetischen Kalorimeters 
eintreten, wo zwei Module des Kalorimeters zusammenstofien ·und deshalb nicht die 
volle Schauerenergie erfa6t wird. Die normierte lmpulssumme dieser Ereignisse ist um 
1 konzentriert, wâ.hrend die normierte Energiesumme kleiner ist. 
U nsere Selektion versucht, die beschriebenen Energie- und lmpulsverluste wenigstens 
teilweise zurückzugewinnen (64]. So schlie6en wir die Energie eines Schauers mit ein, der 
von einem harten abgestrahlten Photon erzeugt wurde, und betrachten für Schauer im 
elektromagnetischen Kalorimeter, die sich in der Nâ.he von Grenzen zwischen Modulen 
befinden, eine mit diesen Schauern assoziierte Energie im Hadronkalorimeter HCAL3 • 
Um die Energie eines eventuell abgestrahlten harten Photons zu herücksichtigen, 
nehmen wir an, da6 es von demjenigen der beiden Teilchen, deren Spuren ausgewâ.hlt 
wurden, emittiert wurde, das den kleineren Impuls aufweist. Wir erwarten daher für 
Polar- und Azimutwinkel dieses Photons den Polarwinkel der Spur mit dem geringeren 
Impuls und den Azimutwinkel derjenigen mit dem hoheren lmpuls, gedreht um 7r, und 
lassen für den Schwerpunkt des Photonschauers eine Abweichung in beiden Winkeln 
2Die Thrust-Achse ist definiert ais diejenige Achse, bezüglich derer die GrôBe Thrust T = 
E IPfli 1/ E IPil ein M~mum annimmt; Plli ist die Projelction der Impulse auf diese Acbse. 
3Zwischen den aktiven Bereichen der ECAL-Module befindet sîch i.m wesentlichen eine Aluminium-
legierung und Luft, so daB ein hochenergetisches Elektron, das in diesen Bereich eintritt, mit groBer 
Wahrscheinlichkeit das ECAL · verlii.Bt und eine Energiedeposition im HCAL verursacht. 
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Ahbildung 4.1: Summe der ECAL-Energien, die raumlich mit den. ausgewihl-
ten Spuren der geladenen Teilchen assoziiert sind, gegen die Summe der lm-
pulsbetrage dieser ausgewihlten Spuren, für die Daten des Jahres 1990 nach 
Vorselektion und Akollinearitâtsbedingung. Energien und Impulse sind auf die 
Schwerpunktenergié normiert 
4.2. WIRKUNGSQUERSCHNITT UND ASYMMETRIE 87 
um jeweils 20° von der erwarteten Position zu4 • Wir bestimmen denjenigen Schauer 
im elektromagnetischen Kalorimeter, der unter jenen, die nicht mit der Spur eines ge-
ladenen Teilchens raumlich assoziiert sind, die gro:6te Energie aufweist, und prüfen, ob 
sich dieser Schauer in dem oben festgelegten Bereich um die erwartete Position befindet. 
Falls ein solcher Schauer existiert, der die Anforderungen an die Position des Schwer-
punkts erfüllt, wird dessen Energie zur Energie der mit den beiden ausgewahlten Spuren 
assoziierten Schauer im elektromagnetischen Kalorimeter addiert. 
Ferner prüfen wir für die beiden ECAL-Schauer, die raumlich mit den Spuren as-
soziiert sind, und ggf. für den im letzten Schritt gefundenen Photonschauer, ob sich 
der Schauerschwerpunkt in einer Turmreihe befindet, die.einer Modulgrenze benachbart 
ist, oder in einer dazu benachbarten Turmreihe. Ist dies der Fall, nehmen wir an, da:6 
ein Teil der Energie nicht im ECAL nachgewiesen wurde, und prüfen, ob ein Schauer 
im HCAL mit dem ECAL-Schauer raumlich assoziiert ist. Ist dies der Fall, wird die 
Energie des entsprechenden HCAL-Schauers zu der des ECAL-Schauers addiert. 
Die Korrektur der gemessenen ECAL-Energie,n durch HCAL-Schauer wird nur für 
klare Zwei-Spur-Ereignisse durchgeführt. lm Einzelnen zahlen wir die Spuren, die vier 
oder mehr Koordinaten aus der Zeitprojektionskammer verwenden, die einen Impuls 
von mehr als 1 GeV /c aufweisen. und für deren Abstand zur Strahlachse ldol < 2cm, 
lzol < 5 cm gilt. Nur wenn es genau zwei Spuren dieser Art gibt, wird die Korrektur 
mit HCAL-Energien durchgeführt. Auf diese Weise wird verhindert, da:6 die Energien 
vieler Tau-Paar-Ereignisse vergrofiert werden. 
Wir bilden nun die Summe der Impulsbetrage der beiden ausgewahlten Spuren und 
die Summe der Energien, in die mindestens zwei und hochstens sechs Schauer eingehen. 
Die beiden Summen sind in Abbildung 4.2 für die nach Vorselektion und Akollinearitats-
schnitt akzeptierten Ereignisse gezeigt. Wir sehen ein Ereignis als Bhabha-Ereignis an, 
wenn die folgenden Bedingungen erfüllt sind: · 
cEp EE 1,20 -+- > Vs Vs 
cEp 
> 0,05 (4.1) Vs 
E1+E2 
> 0,20 Vs 
Hierbei ist E p die Summe der Impulsbetrage der beiden ausgewahlten Spuren, E E die 
nach dem oben beschriebenen Verfahren korrigierte Energiesumme; E1 und E2 sind die 
Schaueren.ergien im ECAL, die mit den beiden ausgewahlten Spuren raumlich assoziiert 
sind. 
Für jedes akzeptierte Ereignis wird der Streuwinkel iJ* (2.52) berechnet, der den 
Elektron-Positron-Streuwinkel im Schwerpunktsystem auch im Fall kollinearer Photon-
àbstrahlungen im Anfangszustand wiedergibt: 
(4.2) 
4Dieser Schnitt entsprichtjeweils der l,5fachen Standardabweichung in den Verteilungen (Tatsii.chliche 
Schauerposition - erwartete Schauerposition) für eine BABAMC-Simulation [64]. 
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Abbildung 4.2: Summe der Energien gegen die Summe der Impulsbetrage der. 
ausgewahlten Spurelf der geladenen Teilchen, für die Daten de's J ahres 1990 nach 
Vorselektion und Akollinearitatsbedingung. Energien und Impulse sind auf die 
Schwerpunktenergie normiert. Die Energiesumme umfafit die ECAL-Energie, die 
mit den beiden Spuren assoziiert ist, ggf. die.ECAL-Energie eines Photonschauers 
und ggf. die assoziierte HCAL-Energie zu den drei ECAL-Schauern, siehe T~xt 
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Hierbei bezeichnen rJ- und iJ+ die Polarwinkel des auslaufenden Elektrons und Po-
sitrons. Die Analyse wird in 18 Intervallen in cos iJ• zwischen -0, 9 und 0,9 durch-
geführt. 
ln aller Regel weisen die beiden ausgewahlten Spuren verschiedene Ladungsvorzei-
chen auf, so daf3 die Zuordnung der rekonstruierten Polarwinkel zu iJ+ und rJ- eindeutig 
ist. ln den seltenen Fa.lien, wo ein geladenes Teilchen ein hochenergetisches Photon 
emittiert, das anschliefiend in ein Elektron-Positron-Paar konvertiert, kônnen die bei-
den ausgewahlten Spuren auch das gleiche Ladungsvorzeichen aufweisen. Dann richtet 
sich die Zuordnung nach dem Ladungsvorzeichen der Spur mit dem grôf3ten lmpuls. 
4.2.2 Effizienz der Selektion 
Wir benutzen zur Bestimmung der Selektionse:ffizienz simulierte Ereignisse, die mit dem 
Generator BABAMC [39] erzeugt wurden und die volle Detektorsimulation GALEPH 
(55) und wie die Daten das Rekonstruktionsprogramm JULIA [52] sowie das Selek-
tionsprogramm für Bhabha-Ereignisse durchlaufen haben. Obwohl von BABAMC als 
Generator, der nur die erste über die niedrigste Ordnung hinausgehende Ordnung in 
der elektromagnetischen Kopplungskonstante a enthalt, Fehler im Weitwinkelbereich 
von 5 3 und mehr bekannt sind (vgl. Abschnitt 2.2.4), halten wir doch die Genauigkeit 
für die Effizienzbestimmung für vôllig ausreichend. (Eine Alternative ist ohnehin nicht 
verfügbar.) Für jedes Ereignis bestimmen wir den generierten Streuwinkel iJ;cn und, 
sofern das Ereignis als Bhabha-Ereignis akzeptiert wurde, den rekonstruierten Streu-
winkel iJ;ck und bildèn in jedem betrachteten Bereich von cos iJ• das Verhaltnis der 
Zahl der akzeptierten und der generierten Ereignisse. Zudem normieren wir die Zahl 
der akzeptierten Ereignisse auf die derjenigen generierten, die mindestens zwei rekon-
struierte Spuren geladener Teilchen aufweisen. Der Vergleich beider Verhaltnisse liefert 
Anhaltspunkte für die Ursache des Verlusts von Ereignissen. B.eide Verhaltnisse sind in 
Tabelle 4.1 angegeben und in Abbildung 4.3 dargestellt. Die Selektionseffizienz betragt 
im zentralen Bereich nahezu 100 3 und fiillt zu den Riindern des betrachteten Intervalls 
in cos iJ• ab. Zu diesem Abfall tragen vor al.lem die in Abschnitt 4.2.3 naher untersuchten 
ineffizienten Bereiche zwischen je zwei inneren TPG-Sektoren unà in Rückwartsrichtung 
solche zwischen Modulen der Endkappen des elektromagnetischen Kalorimeters bei5 • 
Die in jedem Intervall von cos iJ• gezahlten Ereignisse wurden mit den so bestimmten 
Effizienzen korrigiert. 
Um einen systematischen Fehler des Verfahrens anzugeben, betrachten wir den 
Schnitt auf die oben definierte Summe von lmpulsbetriigen und Energien, der stan-
dardmafiig bei 1, 2vfS festgelegt ist. Wir variieren den Faktor um ±10 3 auf 1,08 und 
1,32 und betrachten die Wirkung auf die Daten des Jahres 1990 und auf Simulati-
onsrechnungen für Bhabha- und Tau-Ereignisse6 • Die Ergebnisse sind in Tabélle 4.2 
angegeben. 
Die Veranderungen bei der Summe der Simulationsrechnungen stimmen mit der der 
5Die Ineffizienz in den ECAL-Endkappen macht sich wegen der Wirkung des ALEPH-Magnetfelds nur 
in Rückwârtsrichtung bemerkbar. 
6Die Produktion von r-Paaren ist der wichtigste Untergrundbeitra.g zu Bhabha.-Ereignissen, vgl. Ab-
schnitt 4.2.5. 
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cos-O• f1 f2 
[-0, 9; -0, 8] 95,3 ± 0,7 96,6 ± 0,6 
[-0, 8; -0, 7] 97,9 ± 0,4 99,0 ± 0,4 
[-0, 7; -0, 6] 99,4 ± 0,2 99,5 ± 0,2 
{-0, 6; -0, 5] 99,4 ± 0,3 99,6 ± 0,2 
[-0, 5; -0, 4] 99,8 ± 0,1 99,6 ± 0,2 
[-0, 4; -0, 3] 99,5 ± 0,2 99,7 ± 0,2 
[-0,3;-0,2] 99,4 ± 0,3 99,9 ± 0,1 
[-0, 2; -0, 1] 99,9 ± 0,1 99,5 ± 0,2 
(-0,l;+O,O] 99,4 ± 0,3 99,8 ± 0,2 
[+o, o; +o, 1] 98,7 ± 0,4 99,6 ± 0,2 
f+o, 1; +0,2] 99,7 ± 0,2 99,3 ± 0,3 
[+o, 2; +o, 3] 98,6 ± 0,4 99,6 ± 0,2 
[+0,3;+0,4] 99,6 ± 0,2 99,8 ± 0,1 
f +o, 4; +o, 5] 99,4 ± 0,2 99,7 ± 0,2 
[+o, 5; +o, 6] 98,9 ± 0,3 99,6 ± 0,2 
[+o, 6; +o, 7] 99,4 ± 0,2 99,7 ± 0,1 
[+o, 7; +o, 8] 98,7 ± 0,2 98,9 ± 0,2 
[+0,8;+0,9] 95,2 ± 0,3 98,4 ± 0,2 
Tabelle 4.1: Effizienz e1 der Selektion von Bhabha-Ereignissen, bestimmt mit 
BABAMC-generierten Ereignissen, und Effizienz e2 für diejenigen Ereignisse, die 
mindestens zwei rekonstruierte Spuren geladener Teilchen aufweisen, als Funktion 
von.cos -o• [64] 
Daten e+ e--Simulation r+-r--Simulation 
Ni.os - Ni,20 +2,13 +0,43 +1,83 
Ni,s2 - Ni,20 -1,83 -0,93 -0,73 
Tabelle 4.2: Verâ.nderung der Zahl der akzeptierten Ereignisse mit dem Schnitt-
parameter auf die Energie- plus Impulssumme. Verwendet werden die Daten des 
Jahres 1990 sowie Simulationsrechnungen für Bhabha- und r-Paar-Ereignisse. 
Die statistische Genauigkeit betrâgt 0,2 3 für die Daten und 0,1 3 für die Simu-
lationen [64] 
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Abbildung 4.3: Effizienzen e1 und e2 der Tabelle 4.1 [64] 
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Daten auf 0,2 % überein. Zudem berücksichtigen wir einen moglichen Fehler der Ener-
giekalibration des ECAL von 2 %, so da:8 wir der Ereignisselektion einen systematischen 
Fehler von 0,3 % zuweisen. 
4.2.3 Effizienz der Spurfindung 
Da die oben beschriebene Korrektur die Ineflizienzen der Selektion nur insoweit berück-
sichtigt, wie sie von einer Simulationsrechnung wiedergegeben werden, stellt sich die 
Frage, ob die Simulation in dieser Beziehung richtig und vollstandig ist. Wegen der 
gro:8en Bedeutung, die rekonstruierte Spuren für die Auswahl von Bhabha-Ereignissen, 
aber auch anderen Endzustanden, haben, wird die Spurfindungs- und Rekonstrukti-
onseflizienz getrennt untersucht [65]. Hierbei machen wir von der Tatsache Gebrauch, 
da:B Bhabha-Ereignisse im Idealfall klare Signaturen in den zentralen Spurenkammern 
(zwei Spuren mit hohem Impuls in Vorwarts-Rückwarts-Konfiguration) und im elektro-
magnetischen Kalorimeter (zwei hochenergetische, einander gegenüberliegende Schauer) 
verursachen. Indem wir. Bhabha-Ereignisse kalorimetrisch identifizieren und anschlie-
:Bend prüfen, ob die erwarteten Spuren tatsachlich gefunden werden, konnen wir die 
Spurfindungs- und Rekonstruktionseflizienz bestimmen. 
Ereignisauswahl 
Um festzustellen, inwieweit Spurfindungs- und Rekonstruktionseflizienzen von der Simu-
lation richtig wiedergegeben werden, müssen mit dem Detektor aufgenommene Daten 
mit der Simulationsrechnung verglichen werden. Wir verwenden alle Ereignissatze des 
Jahres 1990, die zur Bestimmung von Wirkungsquerschnitten und zur Berechnung von 
. Parametern des Standardmodells herangezogen werden, und fordern, da6 alle wichtigen 
Subdetektoren funktionierten und die essentiellen Auslosebedingungen aktivie).'t waren. 
Als Simulation wird eine Produktion von 50 000 Ereignissen, die mit dem BABAMC-
Generator [39] in einem Polarwinkelbereich zwischen 15° und 165° erzeugt wurden und 
anschlie:Bend .die Detektorsimulation und die Rekonstruktion durchlaufen haben, ver-
wendet. Die Detektorsimulation schlie6t den Vertex.,.Detektor VDET, so wie er wahrend 
der Datennahme des Jahres ·1990 installiert war, ein. · 
Wir benutzen für die kalorimetrische Ereignisidentifikation und für das Überprüfen 
der Spurfindung und -rekonstruktion zwei Kriterien, die Teil der Standard-Kriterien 
sind, mit denen jedes von ALEPH aufgenommene Ereignis klassifiziert wird. Die beiden 
verwendeten Kriterien sind wie folgt definiert7: 
• Spurkriterium: 
1. Wir betrachten nur Spuren mit mindestens vier TPC-Koordinaten sowie 
lzol < lOcm und IPI > O,lGeV/c. Diese werden getrennt für !dol< 5cm 
( einschlie:Blich !dol < 2 cm) und ldol < 2 cm gezahlt. 
7Die beiden dargestellten Kriterien werden in den Bits 15 und 20 der dafür vorgesehenen Maske abge:-
legt; man spricht daher auch von "Klasse 15"- und ,,Klasse 20"-Ereignissen. Die hier für das Spurkriterh1m 
angegebene Definition weicht etwas voit der üblicherweise gegebenen ab; letztere wurde durch sorgïa.ltîges 
Überprüfen des Standard-Klassifizierungsprogramms als iµ einem entscheidenden Punkt falsch erkannt. 
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2. (a) Falls es genau zwei solcher Spuren mit ldol < 5cm gibt, werden diese als 
gute Spuren angesehen und die Selektion fortgesetzt. 
(b) Falls es zwischen zwei und acht solcher Spuren mit ldol < 2 cm gibt, 
werden sie als gut angesehen und die Selektion fortgesetzt. Alle Spuren 
mit 2 cm < ldol < 5 cm werden als schlecht markiert und bleiben im 
Folgenden unberücksichtigt. 
3. Jede der beiden durch die Thrust-Achse definierten Halbrâume des Ereignis-
ses mu6 mindestens eine gute Spur aufweisen. 
4. Mindestens eine gute Spur mit ldol < 2 cm mu6 einen Impuls von mehr als 
3 Ge V/ c besitzen. 
5. Falls es mehr als vier gute Spuren gibt, darfkeine mit der vektoriellen Impuls-
summe der guten Spuren im entsprechenden Halbraum einen Winkel bilden, 
der 31,8° überschreitet. 
• Energiekriterium: 
1. Zwei oder mehr nicht-benachbarte ECAL-Module müssen eine mit den Drâh-
ten gemessene Energie von mehr als 35 Ge V aufweisen. 
2. Es werden zwei oder mehr Schauer im ECAL gefordert, die eine Energie von 
je mehr als 35 Ge V besitzen und deren Polarwinkel zwischen 18,2°und161,8° 
liegt. 
Wie. üblich bezeichnen p den Dreier-Impulsvektor der rekonstruierten Spur, ·do den Ab-
stand zwischen rekonstruierter Spur und der z-Achse und z0 die z-Koordinate desjenigen 
Punktes, bei dem die rekonstruierte Spur der z-Achse am nâchsten kommt. 
Durch das Spurkriterium werden Zwei-Lepton-Endzustânde ohne Differenzierung 
nach der Lepton-Familie selektiert. Die Auswahlkriterien sind weniger streng als jene, 
die bei der Selektion von Bhabha-Ereignissen (vgl. Abschnitt 4.2.1).angewendet werden. 
Das Energiekriterium hingegen wâhlt mit schârferen Schnitten als bei der Standard-
Selektion. von Bhabhar Ereignissen Endzustande der Prozesse e+e- --}> e+e- und.e+e- ~ 
11 aus. 
Wir betrachten nun jene Ereignisse, bei denen das Energiekriterium erfolgreich ist, 
und unterdrücken den 11-U ntergrund durch die Forderung, da6 das Ereignis mindestens 
eine Spur in den zentralen Spurenkammern aufweist. Durch diesen Schnitt werden 
214 Ereignisse aus den Daten entfernt; es verbleiben 11120 ALEPH-Ereignisse und 
30 950 simulierte Ereignisse, wobei bei 514 ALEPH-Ereignissen und 1066 simulierten 
Ereignissen das Spurkriterium nicht erfolgreich ist. 
Für alle Ereignisse wird der Streuwinkel cos -0* bestimmt. Um von der Spurrekon-
struktion unabhângig zu sein, benutzen wir die Polarwinkel der beiden hochstenerge-
tischen Schauer im .elektromagnetischen Kalorimeter und weisen den Schauern ein La-
dungsvorzeichen zu, das sich nach der Differenz der Azimutwinkel' der beiden Schauer 
richtet. lm letzteren Schritt wird von der Annahme Gebrauch gemacht, da6 minde-
stens einer der beiden Schauer durch ein Elektron oder ein Positron verursacht wird, 
dessen Azimutwinkel unter dem Einflu6 des ALEPH-Magnetfelds geândert wird. Eine 
Überprüfung dieser Ladungsassozia.tion mit Hilfe von auf die Schauer weisenden, klar 
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rekonstruierten Spuren ergibt, dafi dieselbe für etwa 5 3 der Ereignisse fehlerhaft ist 
[65]. 
Die Tatsache, dafi wir statt der harten Schnitte der Bhabha-Selektion auf die Spuren 
die etwas weniger harten des oben dargestellten Spurkriteriums verwenden, hat keinen 
Einflufi auf die Ergebnisse. Von den 10 606 ALEPH-Ereignissen, bei denen beide Kri-
terien erfolgreich sind, werden nur drei von der Bhabha-Selektion zurüçkgewiesen; der 
Streuwinkel-Kosinus cos iJ* aller drei Ereignisse ist grofier als 0,9 (66]. 
Wir betrachten im folgenden nur diejenigen Ereignisse, für die lcos iJ* I < O, 9 gilt. Es 
verbleiben 7 753 ALEPH- und 22 882 simulierte Ereignisse; bei 162 bzw. 251 Ereignissen 
versagt das Spurkriterium. ·· 
Klassifizierung der Ereignisse 
Für die selektierten Ereignisse, bei denen das Spurkriterium nicht erfolgreich ist, wird 
der Grund hierfür identifiziert; hierzu werden die von DALI [58] gelieferten graphischen 
Darstellungen. der Ereignisse herangezogen. Wir benutzen folgende Klassifizierung: 
• Inefflziente TPO-Bereiche: Eine oder zwei Spuren mit hohem Impuls und kleinem 
Polarwinkel werden nicht gefunden, weil die Teilchen den ineffizienten Bereich 
zwischen inneren Sektoren der TPC überqueren. Dieses Problem ergibt sich für 
Polarwinkel unter 28°, da dann hochstens drei Plattchenreihen im aufieren Sektor 
überquert werden, aber mindestens vier TPC-Koordinaten für eine erfolgreiche 
Spuranpassung erforderlich sind. Wir erwarten, dafi der E:ffekt in der Simulation 
richtig reproduziert wird. 
• Harte Bremsstrahlung: Abstrahlung eines harten Photons am Vertex oder im 
Material der Spurenkammern (z. B. in der aufieren Hülle der ITC oder in .der 
inneren feldformenden TPC-Wand). Die Abstrahlung kann dazu führen, dafi das 
abstrahlende Teilchen anschlieBend einen zu geringen Impuls aufweist oder. -
im Fall der Abstrahlung in Materie - seine Spur im Magnetfeld derart stark 
gekrümmt wird, daB ihre Extrapolation einen zu groBen Abstand von der z-Achse 
aufweist. Wir erwarten, da6 die Simulation diesen E:ffekt einschliefit; allerdings 
kann de.r verwendete BABAMC-Generator nicht die Abstrahlung von mehreren 
Photonen am Vertex simulieren. 
• TPO-Inefflzienzen: Fehlende Koordinaten in der TPC, wodurch die Spuranpas-
sung mifilingt. Bei einigen ALEPH-Ereignissen wurde festgestellt, dafi es gut re-
konstruierte Spuren in der ITC gibt, die auf hochenergetische Schauer im ECAL 
weisen; manchmal stehen entlang der Verbindung einige wenige TPC-Koordinaten 
~ur Verfügung, die jedoch nicht zur TPC-Spuranpassung ausreichen. Dieser Effekt 
konnte auf gelegentliche Fehler im Auslesesystem der TPG-Sektoren zurückgeführt 
werden [67]. Seine Reproduktion in der Simulation wird nicht erwartet. 
• Ineffl.zienzen der Rekonstruktfon: Fehlende angepafite Spuren hohen Impulses, 
obwohl entsprechende TPC-Koordinaten zur Verfügung stehen. Die Spurfindung 
bevorzugt zuweilen Spuren niedrigen Impulses, markiert die entsprechenden Ko-
ordinaten als benutzt und vermag es nicht, anschliefiend eine Spur hohen Impulses 
zu finden. Wir erwarten, dafi dieser Effekt durch·die Simulation richtig wiederge-
gehen wird. 
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• e-1-Ereignisse: Ereignisse mit einem Photon, das annahernd Strahlenergie auf-
weist, und einem oder zwei Elektronen (e+ oder e-). mit insgesamt hochstens 
Strahlenergie. Eine solche Signatur kann erzeugt werden durch eine sehr harte 
nicht-kollineare Bremsstrahlung im Anfangszustand und durch Prozesse e+ e- -t 
11, wobei eines der Photonen im Material vor der ITC zu einem Elektron-Positron-
Paar konvertiert. Dieser Effekt sollte .nicht vollstandig von der Simulation repro-
duziert werden, denn 11-Ereignisse werden nicht simuliert, und die auslaufenden 
e+ und e- weisen in der Simulation einen Polarwinkel von mehr als 15° auf. 
• Untergrund: Hierzu zahlen durch die kosmische Strahlung hervorgerufene Ereig- , 
nisse, Wechselwirkungen von Strahlteilchen mit dem Restgas im Strahlrohr und 
e+ e- -t 11-Ereignisse, wobei ein Photon erst nach Durchfüegen der ITC ein e+ e--
Paar erzeugt. Dieser Untergrund wird in der Simulation nicht erwartet. 
Beispiele für Ereignisse mit Spurverlusten wegen ineffizienter TPC-Bereiche, wegen 
harter Bremsstrahlung, wegen TPC-Ineffizienzen, wegen TPC-Ineffizienzen und gleich-
zeitig Rekonstruktionsineffizienzen8, wegen Rekonstruktionsineffizienzen und ein als e-
1-Ereignis klassifiziertes Ereignis sind in Abbildungen 4.4 bis 4.9 gezeigt. 
Die Klassifizierung der 162 ALEPH- und 251 simulierten Ereignisse, bei denen das 
Spurkriterium versagt, ist in Tabellen 4.3 und 4.4 angegeben. 
ALEPH-Daten 1 [-0, 9;-0, 7] 1 [-0, 7; +o, O] 1 [+o, O; +o, 7] 1 [+o, 7; +o, 9] 1 E 
TPC-Sektorgrenze 3 0 0 43 46 
Harte Bremsstr. 3 4 3 14 24 
TP C-Ineffizienz 0 4 8 4 16 
Rek.-Ineffizienz 2 0 2 7 11 
e-1-Ereignisse 7 7 12 8 34 
Untergrund 1 13 17 0 31 
E 16 28 42 76 162 
Tabelle 4.3: Klassifizierung der ALEPH-Ereignisse mit !cos 11*1 < O, 9, die das 
Energiekriterium erfüllen, aber nicht das Spurkriterium, als Funktion von cos fi• 
N ormierung und Fehlerbehandlung 
Zur Normierung benutzen wir jene Ereignisse, bei denen das Spurkriterium erfolgreich 
ist. Ihre Zahlen sind in Tabelle 4.5 angegeben. 
Wir definieren die Ineflizienz €ij des Typs j (j = TPC-Sektorgrenze, harte Brems-
strahlung usw.) im Bereich i in cos fi• als 
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ECM~SS,25 Pch=31.2 Efl=108, Ewi=89,9 Eha=.470 EXAMPLES 90-04-21 19:04 Run=7393 
Nch=l EV1=1.00 EV2=.226 EV3=.009 ThT=2.66 Tri = 1C0200 
>----<25 .Gev EC 
200cm 
"' -soocm soocm 
..:iT>4 
i P dP phi theta DO ZO chiq 
2 +62.S * 120 159 .186 103.4 2 
1 +31.2 2.5 299 152 -.01 .7029 11 
Abbildung 4.4: Ereignis mit Spurverlust wegen ineffizienten TPC-Bereichs 
Simulation j f-0, 9; -0, 7] j [-0, 7; +O, OJ j [+O, O; +0, 7] j [+O, 7; +O, 9] 1 E 
TPC-Sektorgrenze 18 0 0 118 136 
Harte Bremsstr. 12 12 19 30 73 
Rek> Ineffizienz 1 0 1 11 13 
e-1-Ereignisse 4 12 6 7 29 
.E 35 24 26 166 251 
Tabelle 4.4: Klassîfizierung der simulierten Ereignisse mit lcosfi*I < O, 9, die das 
Energiekriterium erfüllen, aber nîcht das Spurkriterium, als Funktion von cos fi• 
[-0, 9; -0, 7] (-0, 7; +O, O] {+O, O; +O, 7] [+o, 7; +o, 9] E 
ALEPH-Daten 629 2048 2550 2364 7591 
Simulation 2017 6341 7763 6510 22631 
Tabelle 4.5: Zahl der Ereignisse mit lcos 1J* j < O, 9, die sowohl das Energie- als 
au ch das Spurkriterium erfüllen, als Funktion von cos 1J• 
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~iT>4 -200cm 200cm 
SOOcm 
i P dP phi theta DO ZO chiq 
3 -6.02 284 37 151 -.43 -2.25 3 
1 +.542 .01 68 151 8.55 -4.84 72 
2 -43.l 1.8 219 28 -.03 1.218 42 
Abbildung 4.5: Ereignis mit Spurverlust wegen harter Bremsstrahlung 
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phi theta DO ZO chiq 
49 60 -.02 -14.7 2 
229 31 -.OO -8.67 6 
Ahbildung 4.6: Ereignis mit Spurverlust wegen TPC-Ineffizienz 













ALEPH DALI_B2 EXAMPLES 90-06-03 7:03 Run=8005 Tri = 8022204 
,.. -soocm soocm 
r-~7i~=-iT_>_4~~~~~~~~~~~-l 
i P dP phi theta DO ZO chiq 
,2 -2.34 90. 73 67 -.39 22.68 4 
1 -65.7 13. 256 135 -.03 1.738 14 
~iT>4 -200cm 200cm 
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Pch=38.3 Efl=106. Ewi=87.4 Eha=.177 EXAMPLES 90-08-05 7:58 Run=8794 Evt:3844 
EVh.997 EV2=.060 EV3=.021 ThT:.456 Tri = 81C220 Detb= SOEBFF 
soocm 
1 P dP phi theta DO zo chiq 
2 +17.5 776 33 26 .194 4.208 0 
1 +38.3 1.9 212 153 -.02 -.341 16 
200cm 
Abhildung 4.8: Ereignis mit Spurverlust wegen Rekonstruktions-Ineffizienz 
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ALEPH DALI_B2 




"' -SOOcm SOOcm 
.,;iT>4 
i P dP phi theta DO ZO chiq 
1 -8.24 .04 240 43 -.02 -.896 83 
T 2 +33.6 3.4 240 42 -.22 -1.38 24 
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Hierbei bezeichnet kii die Zahl der Ereignisse mit einer Ineffizienz des Typs j im Be-
reich i und Ni die G~samtzahl der Bhabha-Ereignisse im Bereich i. Letztere ist für 
die ALEPH-Daten allerdings unbekannt, da der von anderen Prozessen als e+ e- -+ 
e+e-(wr) herrührende Untergrund nicht exakt bekannt ist. Da die Ineffizienzen klein 
sind, benutzen wir die Zahl der Ereignisse kf, die Energie- und Spurkriterium erfüllen, 
im Bereich i als Naherung für N;, und schreiben 
(4.4) 
Um einen Fehler für €ij angeben zu konnen, betrachten wir unser Verfahren im Kanal 
iJ als Ni aufeinanderfolgende Ja-Nein-Entscheidungen mit den moglichen Ausgangen 
,,Ineffizienz j aufgetaucht" oder ,,Ineffizienz j nicht aufgetaucht". Da die Ineffizienzen 
klein sind, folgt ki; einer Poissonverteilung mit der Varianz 
cr?: = N··p·· 13 i 13 (4.5) 
Pii ist die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten der Ineffizienz j im Bereich i; hierfür 
benutzen wir ki;/Ni als Abschâtzung und erhalten 
(4.6) 
Der Fehler der Ineffizienz ei; wird damit 
(4.7) 
Ergehnisse 
Aus den in Tabellen 4.3, 4.4 und 4.5 berechnen wir die in Tabellen 4.6 und 4. 7 angege-
benen Ineffizienzen. 
ALEPH-Daten 1r~o,9;-'-0,111 r-0,1;+0,01n+o,0;+0,111 r+o,1;+om 
TPC-Sektorgrenze 4,8 ± 2,8 0 0 18,2 ± 2,8 
Harte Bremsstrahlung 4,8 ± 2.,8 2,0 ± 1,0 1,2 ± 0,7 5,9 ± 1,6 
TP C-Ineffizienz 0 2,0 ± 1,0 3,1±1,1 1,7 ± 0,8 
Rek.-Ineffizienz 3,2 ± 2,2 0 0,8 ± 0,6 3,0 ± 1,1 
e-1-Ereignisse 11,1 ± 4,2 3,4 ± 1,3 4,7 ± 1,4 3,4 ± 1,2 
Tabelle 4.6: Ineffizienzen für ALEPH-Ereignisse als Funktion von cos{}*, in Pro-
mille 
Wir betrachten die e-1-Ereignisse nicht weiter, da ihre Signatur so verschieden von 
den Akzeptanzkriterien für ein Bhabha-Ereignis ist, dafJ ihre richtige Simulation ohnehin 
keinen Einflufi auf die Spurfindungs- und Rekonstruktfonseffizienz für Bhabha-Ereignisse 
hat. 
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Simulation 1(-0,9;-0,7]1[-0,7;+0,0]1[+0,0;+0,7]1[+0,7;+0,9]1 
TPC-Sektorgrenze 8,9 ± 2,1 0 0 18,1 ± 1,7 
Harte Bremsstrahlung 5,9 ± 1,7 1,9 ± 0,5 2,4 ± 0,6 4,6 ± 0,8 
Rek.-Ineffizienz 0,5 ± 0,5 0 0,1 ± 0,1 1,7 ± 0,5 
e-1-Ereignisse 2,0 ± 1,0 1,9 ± 0,5 0,8 ± 0,3 1,1 ± 0,".1 
Ta belle 4. 7: Ineffizienzen für simulierte Ereignisse als Funktion von cos fi*, in 
Promille 
Grundsatzlich stellen wir fest, da6 die Simulation dort, wo wir es erwartet haben, 
die Ineffizienzen innerhalb einer Standardabweichung richtig wiedergibt. Die nicht si-
mulierten TPC-Ineffizienzen liefern einen Beitrag, dessen genauer Zahlenwert vom be-
trachteten Bereich in cos fi* abhangt (Tabelle 4.8) und der in der Gro6enordnung von 
2,5 Promille liegt. 
1 Bereich 1 Ineffizienz 1 
(-o, 7; +o, 7] · 2,6 ± o,8 
{-o, 9; +o, 7] 2,3 ± 0,1 
f-o, 9; +o, 9] 2,1 ± o,5 
Tabelle 4.8: TPC-Ineffizienzen als Funktion des Bereichs in cos fi*, in Promille. 
Diese Ineffizienzen werden nicht simuliert 
Wenn wir alle für die Selektion von Bhabha-Ereignissen relevanten Typen von Inef-
fizienzen (TPC-Sektorgrenzen, harte Bremsstrahlung, TPC-Ineffizienzen, Rekonstruk-
tions-Ineffizienzen)addieren und die für die ALEPH-Daten und die Simulationsrechnung 
erhaltenen Werte vergleichen, ergeben sich die in Tabelle 4.9 angegebenen Zahlen. 
Bereich 1 ALEPH-Daten 1 Simulation 1 Daten - Simulation 1 
[-o, 7; +o, 7] 4,6 ± 1,0 2,3 ± 0,4 2,3 ± 1,1 
f-o, 9; +o, 7] 5,5 ± 1,0 3,9 ± 0,5 1,6 ± 1,1 
[-o, 9; +o, 9] 12,8 ± 1,3 9,8 ± 0,7 3,0 ± 1,5 
Tabelle 4.9: Ineffiûenzen der Spurfindung und -rekonstruktion, die für die Selek-
tion von Bhabha-Ereignissen relevant sind, als Funktion des Bereichs in cos fi•, 
in Promille 
Resultierend aus dieser U ntersuchung korrigieren wir die Zahlen der akzeptierten 
Bhabha-Ereignisse um weitere 2,5 Promille auf nicht richtig simulierte Spurfindungs-
und Rekonstruktionsineffizienzen und weisen dieser Korrektur einen Fehler von 1,5 Pro-
mille zu. 
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4.2.4 t-Kanal-Subtraktion 
Zur Berechnung der Zahl von Ereignissen, die von der Existenz der t-Kanal-Austausch-
diagramme herrühren, wird die experimentelle Luminositat mit dem entsprechenden 
Wirkungsquerschnitt multipliziert. Letzterer wird mit dem ALIBABA-Programm ( vgl. 
Abschnitt 2.2.4) bestimmt [41]. Es handelt sich uro ein semianalytisches Programm, 
so da:6 die Schnitte unserer Analyse nicht ohne weiteres realisiert werden kônnen (68]. 
Die in ALIBABA vorgesehenen Schnitte betreffen die Polarwinkel der Elektronen und 
Positronen im Endzustand sowie deren minimale Energie. Wir verlangen stets, da.B der 
Winkel des auslaufenden Elektrons ( e-) zwischen 15° und 165° betragt und die Energien 
der auslaufenden Elektronen und Positronen grôfier als 1 Ge V sind9 • Für die Masse 
der Z- und Higgs-Bosonen und des Top-Quarks setzen wir Mz == 91,178 Ge V, MH = 
100 Ge V und mt = 100 Ge V. Da wir die Daten in Bereichen von cos fi* analysieren, 
benôtigen wir den t-Kanal-Beitrag ebenfalls als Funktion dieser Variablen. ALIBABA 
lafit aber nur einen Schnitt auf fi+, den Polarwinkel des auslaufenden Positrons zu, so 
da.fi wir zunachst diese Grôfie verwenden und spater auf die Unterschiedlichkeit dieser 
Schnittgrôfien korrigieren. 
ALIBABA erlaubt die Bestimmung des vollen Bhabha-Wirkungsquerschnitts und 
des s-Kanal-Beitrags allein, so dafi sich der t-Kanal-Beitrag als Differenz ergibt. Da 
aus technischen Gründen die zulassigen Bereiche der Polarwinkel beider Elektronen 90° 
einschlie:6en müssen, sind jeweils vier Durchlaufe des Programms mit verschiedenen 
Winkelbereichen und unter Einschlufi verschiedener Beitrage erforderlich, uro den t-
Kanal-Wirkungsquerschnitt in einem Bereich von cos fi+ zu bestimmen. . 
Uro auf die Unterschiedlichkeit. der Streuwinkelgrôilen cos fi* und cosfi+ zu kor-
rigieren, ist es prinzipiell môglich, an die mit ALEPH aufgenommenen Daten beide 
Schnitte anzubringen und die Unterschiede festzustellen. Allerdings ist bei den von der 
z0-Resonanz abweichenden Schwerpunktenergien die Statistik zu gering. Daher verglei-
chenwir die auf der Resonanz genommenen Daten mit einer BABAMC-Simulation. Die 
Anteile der Ereignisse, die Schnitte auf cos fi+ überstehen, nicht aber jene auf cos fi*, 
sind in Tabelle 4.10 angegeben. Die Übereinstimmung ist besser als 0,2 3; wir kônnen 
daher BABAMC-Simulationsrechnungen für diese Korrektur verwenden. 
cos 11-Bereich ALEPH-Daten Simulation 
[-0, 9; +O, O] 0,16 ± 0,16 0,03 ± 0,07 
[+o, o; +o, 9] 0,74 ± 0,19 0,61 ± 0,11 
Tabelle 4.10: Anteil der Ereignisse, die einen cos u+ -Schnitt überstehen, nicht 
jedoch einen cosU*-Schnitt, für ALEPH-Daten und eine BABAMC-Simulations-
rechnung auf der Z 0-Resonanz (68]. Die Zahlen sind in Prozent angegeben 
Uro festzustellen, welcher Anteil der Korrektur dem t-Kanal-Beitrag zukommt, wer-
den beide Streuwinkelschnitte auf reine s-Kanal-Ereignisse angewendet. Hierzu ver-
9Die Autoren von ALIBABA schlagen vor, die Polarwinkel der auslauf'enden Leptonen nie kleiner 
ais 10° oder grôfler ais 170° werden zu lassen, da andernfalls einige in der Nâherung der führenden 
·Logarithmen durchgeführte Rechnungen zu ungenau werden. 
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wenden wir eine Simulationsrechnung mit dem Generator KORALZ (69], die nur die 
s-Kanal-Austauschdiagramme einschlieBt und 100 000 Ereignisse umfaBt, die wie üblich 
die Detektorsimulation und die Rekonstruktion durchlaufen ha ben. Die U nterschiede 
in der Zahl der akzeptierten Ereignisse bei beiden Schnitten ist kleiner als 0,015 3 [68]. 
Daher beeinfl.uBt diese Korrektur lediglich die t-Kanal-Beitrage. 
Unter Benutzung von BABAMC-Simulationen werden die Korrekturen für alle 
Schwerpunktenergien, bei denen der ALEPH-Detektor Daten nahm, bestimmt. Es 
ergibt sich, daB die Ergebnisse nahezu konstant mit der Schwerpunktenergie sind, 
wenn die Zahl der Ereignisse, die mit einem Schnitt akzeptiert und mit dem ande-
ren zurückgewiesen werden, auf die Zahl der Ereignisse, die allein auf den t-Kanal-
Austausch ( ohne s-t-Interferenz) zurückgeht, anstelle der Gesamtzahl der Ereignisse 
normiert. wird. Die resultierende Korrektur belâ.uft sich auf (1,3 ± 0,4) 3 des reinen 
t-Kanal-Wirkungsquerschnitts [68]. 
Nunmehr muB die Unterschiedlichkeit der Energieschnitte berücksichtigt werden. In 
der Bhabha-Selektion verlangen wir, daB die Summe der Impulsbetrâ.ge plus die Summe 
der assoziierten Energien (ggf. unter EinschluB eines neutralen Schauers) grôBer ist als 
1, 2JS. In ALIBABA ist jedoch lediglich ein Schnitt auf die Energien beider auslaufen-
der Leptonen einzeln moglich. Die BABAMC-Simulation kann zur Untersuchung dieses 
Effekts nicht herangezogen werden, da auch mehrfache Abstrahlungen von Photonen 
im Anfangszustand berücksichtigt werden müssen, die in BABAMC nicht enthalten 
sind10• Bei Mehrfachabstrahlungen im Anfangszustand werden die Photonen in der 
Regel nicht gemessen; Impuls der Leptonen und die assoziierte Energie sind gleich, 
so daB das Auswahlkriterium für Bhabha-Ereignisse effektiv E+ + E- > O, 6JS lau-
tet. Wir nâ.hern diesen diagonalen Schnitt in der E+ E- -Ebene durch die in ALIBABA 
moglichen rechteckigen Schnitte an, indem wir den Wirkungsquerschnitt für den durch 
1 Ge V < E± < 30 Ge V begrenztèn Bereich bestimmen, was durch wiederholte Rechnun-
gen mit verschiedenen Untergrenzen von E+ und E- moglich ist (68]. Die Ergebnisse 
für den t-Kanal-Beitrag sind in Abbildung 4.10 graphisch dargestellt. 
Der angesprochene Bereich entspricht einem Wirkungsquerschnitt von ( 4, 6±1, 5) pb, 
was (0, 8 ± O, 3) 3 des gesamten t-Kanal-Wirkungsquerschnitts entspricht. Um zu be-
stimmen, wie empfindlich dieser Anteil von der oberen Energiegrenze des Bereichs 
abhâ.ngt, ersetzen wir für den oberen Energieschnitt 15 Ge V statt 30 Ge V und erhal-
ten (2, 7±1,5)pb oder (0,5 ± 0,3) 3 des gesamten Wirkungsquerschnitts [68]. Da der 
durch (15 GeV,15 Ge V) begrenzte Bereich mehr als die Hâ.lfte des Wirkungsquerschnitts 
des durch {30 GeV,30 Ge V) begrenzten Bereichs enthâ.lt, konneh wir schlieBen, daB die 
Naherung des experimentellen diagonalen Schnitts durch den rechteckigen Bereich einen 
tolerablen Fehler verursacht. Versuche, die Berechnungen genauer auszuführen, schei-
tern an der intrinsischen Genauigkeit der ALIBABA-Berechnungen, die laut Aussage 
der Autoren bei 0,5 3 liegt. 
Wir führen, um die unterschiedlichen Energieschnitte im Experiment und in ALI-
BABA zu berücksichtigen, eine Korrektur um (0, 8 ± O, 3) 3 des t-Kanal-Wirkungsquer-
schnitts durch. 
Die entsprechend auf Streuwinkel- und Energieschnitte korrigierten Wirkungsquer-
10Mehrfachabstrahlungen im Endzustand sind quantitativ von erheblich geringerer Bedeutung als solche 
im Anfangszustand. 
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Abbildung 4.10: Wirkungsquerschnitte für den t-Kanal-Anteil der Bhabha-Streu-
ung für verschiedene Bereiche der Energien des auslaufenden Positrons E+ 
und des auslaufenden Elektrons E- in Picobarn, berechnet mit ALIBABA 
(41]. Die Rechnungen wurden mit Resonanzenergie und 15° < -o- < 165°, 
-0, 9 < cos 1?+ < O, 9 durchgeführt. Der Fehler der Wirkungsquerschnitte betragt 
je etwa 1,5 pb (68] 
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schnitte für die t-Kanal-abhangigen Beitrage sind als Funktion des Streuwinkelbereichs 
und der Schwerpunktenergie in Tabelle 4.11 angegeben. 
Die mit ALIBABA berechneten Wirkungsquerschnitte hangen von den verwendeten 
Parametern, insbesondere von der Z6-Masse Mz und der totalen und elektronischen 
Breite ftot und f ee ab. Der s-t-Interferenzterm hangt in der Nahe der Z0-Resonanz 
besonders stark vom genauen Wert von Mz (oder, damit aquivalent, von der genauen 
Wahl der Schwerpunktenergie) ab; weiter von der Resonanz entfernt ist der Interferenz-
term weniger stark empfindlich, was für den reinen t-Kanal-Term überall gilt. Eine 
Veranderung von Mz um lOMeV bewirkt eine Ânderung des Interferenzbeitrags zum 
Wirkungsquerschnitt von etwa 3,8 pb in der Nahe der R~sonanz. Dies mu:B bei der 
Abschatzung der systematischen Fehler des Verfahrens berücksichtigt werden. 
Die Zerfallsbreiten wirken sich lediglich auf den Interferenzterm (und natürlich den 
reinen s-Kanal-Austauschterm) aus, nicht jedoch auf den reinen t-Kanal-Austauschterm. 
Da in ALIBABA die Breiten mit Hilfe von Beziehungen des Standardmodells berechnet 
werden und nicht frei wahlbar sind, wurden die sich bei einer Veranderung der Breiten 
ergebenden E:ffekte mit [32] untersucht. Der Interferenzterm hangt linear von r ee ab, 
wahrend seine Abhangigkeit von ftot eine kompliziertere Funktion ist. Für die elek-
tronische Breite wird in ALIBABA 83,4MeV ermittelt, wahrend von ALEPH 84,2MeV 
gemessen werden [8]. Diese Abweichungführt zu einer Ânderung des Interferenzbeitrags 
um etwa 13. ftot wird in ALIBABA zu 2,485GeV berechnet; die ALEPH-Messung er-
gibt 2,534 Ge V [8,68]. Eine einprozentige Ânderung von ftot führt zu einer Ânderung 
von 1,2 3 des Interferenzbeitrags bei ,,,/8 = Mz ± 1 Ge V. Auf der Resonanz ist der E:ffekt 
wegen der Kleinheit des Interferenzterms vernachlassigbar; abseits der Resonanz führen 
beide Breitenanderungen zu Ânderungen des Interferenzterms bis zu 3 Picobarn [68]. 
Wir weisen den berechneten t-Kanal- und Interferenzbeitragen einen systematischen 
Fehler von 2 3 des t-Kanal-Beitrags zu, wozu wegen der Unsicherheit der gemessenen 
Z0-Masse ein weiterer Beitrag von 1,6 3 auf der Resonanz zu addieren ist, der abseits 
der Resonanz erheblich kleiner ist. 
4.2.5 U ntergrundsubtraktion 
Die wesentliche Quelle von Untergrund sind z0-Zerffille in r-Paare, wobei die Zerfalls-
produkte beider r eine Elektronsignatur verursachen. Quantitativ wird dies mit einer 
Produktion von 100 000 r-Paaren, die mit dem KORALZ-Generator [69] erzeugt wur-
den und die volle Detektorsimulation und die Rekonstruktion durchlaufen haben, unter-
sucht. Hierbei wird - wie bei der Bestimmung der Selektionseffizienz - der generierte 
Streuwinkel -o;en sowie, falls das Ereignis akzeptiert wird, der rekonstruierte Streuwinkel 
rJ;ek berechnet und für jedes Intervall von cos 11* das Verhaltnis ,der Zahl akzeptierter 
und generierter Ereignisse gebildet. Es ergeben sich die in Tabelle 4.12 angegebenen 
U ntergrundeffizîenzen, wobei wir wiederum die Zahl der akzeptierten Ereignisse zusatz-
lich auf die derjenigen generierten normieren, bei denen mindestens zwei Spuren in den 
zentralen Spurdetektoren rekonstruiert wurden. 
Der im wesentlichen flach in cos fi* verteilte Untergrund enthalt zu etwa 9,5 3 r+r-, 
die beide in ein Elektron zerfallen, etwa 58 3 r+r-, deren eines in ein Elektron zerfallt, 
und etwa 32,5 3 hadronisch zerfallende r+r-, von denen wiederum 83 3 mindestens ein 
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ÇOS iJ* 
[-0, 9; -0, 8] 
[-0, 8; -0, 7] 
[-0, 7; -0, 6] 
[-0, 6; -0, 5] 
[-0, 5; -0, 4] 
[-0, 4; -0, 3] 
(-0, 3; -0, 2] . 
[-0,2;-0, 1] 
[-0, 1; +0, O] 
[+o,o; +o, 1] 
[+o, 1; +o, 2] 
[+o, 2; +o, 3] 
[+o, 3; +o, 4] 
[+0,4;+0,5] 
[+O, 5; +o, 6] 
f +o, 6; +o, 7] 
[+o, 7; +o, 8] 
[ +o, 8; +o, 9] 
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0= 0= 0= 0= 
88,215 Ge V 89,220 Ge V 90,222 Ge V 91,221 Ge V 
0,56 ± 0,25 1,23 ± 0,31 1,20 ± 0,46 0,83 ± 0,64 
0,97 ± 0,24 0,87 ± 0,30 0,85 ± 0,43 0,39 ± 0,57 
1,26 ± 0,24 1,25 ± 0,28 0,82 ± 0,40 0,97 ± 0,54 
1,57 ± 0,23 1,55 ± 0,27 2,15 ± 0,37 1,10 ± 0,50 
1,95 ± 0,23 2,27 ± 0,26 2,49 ± 0,34 0,67 ± 0,45 
2,71 ± 0,22 2,76 ± 0,25 2,53 ± 0,32 2,14 ± 0,47 
3,10 ± 0,22 3,93 ± 0,23 4,19 ± 0,33 2,55 ± 0,44 
4,61 ± 0,22 4,94 ± 0,22 5,66 ± 0,31 2,63 ± 0,33 
5,75 ± 0,21 6,42 ± 0,21 6,62 ± 0,23 3,26 ± 0,26 
7,72 ± 0,25 8,54 ± 0,32 9,42 ± 0,48 5,49 ± 0,63 
9,85 ± 0,26 11,63 ± 0,33 11,63 ± 0,53 5,98 ± 0,66 
13,95 ± 0,27 15,71 ± 0,34 16,14 ± 0,54 9,04 ± o, 72 
18,79 ± 0,27 21,34 ± 0,35 22,57 ± 0,54 10,79 ± 0,75 
27 ,80 ± 0,29 30,81 ± 0,38 33,10 ± 0,56 17 ,15 ± 0,78 
41,52 ± 0,32 45,98 ± 0,42 48,73 ± 0,61 27,27 ± 0,82 
70,65 ± 0,38 76,42 ± 0,47 78,41 ± 0,68 45,81 ± 0,88 
139,33 ± 0,59 147,50 ± 0,65 154,57 ± 0,87 105,37 ± 1,05 
401,85 ± 1,27 415,50 ± 1,35 416,45 ± 1,46 320,77 ± 1,55 
0= 0= 0= 
çosiJ• 92,210GeV 93,220GeV 94,210GeV 
[-0, 9; -0, 8] 
[-0, 8; -0, 7) 
[-0,7;-0,6) 
[-0, 6; -0, 5] 
[-0,5;-0,4] 
[-0, 4; -0, 3) 
[-0, 3; -0, 2] 
[-0,2;-0,1] 
[-0, 1; +O, O] 
[+o, o; +o, 1] 
f +o, 1; +o, 2] 
[+o, 2; +o, 3] 
[+o, 3; +o, 4] 
[ +o, 4; +o, 5] 
[+o, 5; +o, 6] 
[+o, 6; +o, 7] 
[+o, 7; +o, 8] 
[+o, 8; +o, 9] 
0,61 ± 0,42 0,81 ± 0,29 0,36 ± 0,24 
0,30 ± 0,40 0,65 ± 0,28 o, 71 ± 0,23 
1,10 ± 0,39 0,38 ± 0,27 0,57 ± 0,23 
0,40 ± 0,37 0,58 ± 0,26 0,42 ± 0,22 
0,02 ± 0,33 0,03 ± 0,25 0,41 ± 0,22 
0,37 ± 0,32 0,03 ± 0,24 0,19 ± 0,22 
0,10 ± 0,30 0,03 ± 0,23 -0,02 ± 0,21 
-0,64 ± 0,35 -0,59 ± 0,22 -0,29 ± 0,21 
-0,04 ± 0,32 -0, 77 ± 0,21 -0,41 ± 0,21 
-0,38 ± 0,45 -1,36 ± 0,29 -0,90 ± 0,24 
....:1,96 ± 0,47 -1,42 ± 0,30 -1,09 ± 0,24 
-0,36 ± 0,50 -2,10 ± 0,31 -0,90 ± 0,25 
-0,95 ± 0,51 -1,66 ± 0,32 -1,17 ± 0,25 
-0,63 ± 0,50 -1,56 ± 0,33 0,51 ± 0,26 
4,45 ± 0,54 2,28 ± 0,35 4,32 ± 0,27 
14, 76 ± 0,60 11,32 ± 0,37 13,66 ± 0,29 
48,95 ± 0,69 43,35 ± 0,46 48,14 ± 0,35 
219,43 ± 1,04 207,29 ± 0,80 212,76 ± 0;79 
Tabelle 4.11: Wirkungsquersçhnitte für die Subtraktion der auf die t-Kanal-Aus-
tausçhdiagramme zurüçkgehenden Beitrage der Bhabha-Streuung in Pkobarn 
für die experimentellen Sçhnitte, die zur Auswahl der Bhabha-Ereignisse ver-
wendet werden [68]. Da diese Differenz aus vollem Bhabha-Wirkungsquersçhnitt 
und s-Kanal-Anteil keinem physikalisçhen Proze6 entspriçht, sind negative Wir-
kungsquersçhnitte moglkh 
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cos{)* 
€1 €2 
[-0, 9; -0, 8] 0,9 ± 0,2 0,9 ± 0,2 
[-0, 8; -0, 7] 0,9 ± 0,2 0,9 ± 0,2 
[-0, 7; -0, 6) 1,0 ± 0,2 1,0 ± 0,2 
[-0,6;-0,5] 1,2 ± 0,3 1,2 ± 0,3 
[-0, 5; -0, 4] 1,7 ± 0,4 1,7 ± 0,4 
(-0, 4; -0, 3] 1,2 ± 0,3 1,2 ± 0,3 
[-0, 3; -0, 2] 0,9 ± 0,3 0,9 ± 0,3 
[-0, 2; -0, 1] 1,3 ± 0,3 1,4 ± 0,3 
[-0, 1; +o, O] 1,1 ± 0,3 1,1 ± 0,3 
[+O,O; +O, 1] 1,0 ± 0,3 1,0 ± 0,3 
[+o, 1; +0,2) 1,1 ± 0,3 1,1 ± 0,3 
[+o, 2; +o, 3] 1,1 ± 0,3 1,1 ± 0,3 
[+0,3;+0,4] 0,9 ± 0,3 0,9 ± 0,3 
[ +o, 4; +o, 5] 1,7 ± 0,4 1,7 ± 0,4 
[+o, 5; +o, 6] 1,3 ± 0,3 1,3 ± 0,3 
[+O, 6; +o, 7] 1,8 ± 0,3 1,9 ± 0,3 
[+o, 7; +o, 8] 1,4 ± 0,3 1,4 ± 0,3 
[ +o, 8; +o, 9] 0,6 ± 0,2 0,6 ± 0,2 
Tabelle 4.12: Eflizienz €1 der Selektion von r-Paar-Ereignissen, bestimmt mit 
KORALZ-generierten Ereignissen, und Eflizienz €2 für diejenigen Ereignisse, die 
mindestens zwei rekonstruierte Spuren geladener Teilchen aufweisen, als Funktion 
von cos{)* [64] 
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11"0 enthalten (64]: Andere Untergrundquellen, etwa µ+-µ- -Ereignisse, tragen weniger 
als 0,15 3 bei [64] und sind damit gegenüber dem r-Untergrund vernachlassigbar. 
Da die Effizienz für die Akzeptanz von r-Paar-Ereignissen keine klare Abhângigkeit 
vom Streuwinkel aufweist ( dfo Effizienzen stimmen fast alle im Rahmen einer Stan-
dardabweichung überein), verwenden wir einen vom Streuwinkel unabhangigen konstan-
ten Wert für die Subtraktion des Untergrundes von den t-Kanal-bereinigten Bhabha-
Ereignissen. 
4.2.6 Akzeptanzkorrektur 
Um die Wirkungsquerschnitte des s-Kanal-Anteils der Bhabha-Streuung mit anderen 
Endzustanden vergleichen zu kônnen, ist es wünschenswert, den über den gesamten 
Raumwinkel integrierten Wirkungsquerschnitt ohne weitere Schnittbedingungen wie 
z. B. Akollinearitât zu berechnen. Um dies zu erreichen, bestimmen wir für jede Schwer-
punktenergie für eine KORALZ-Monte Carlo-Produktion den Anteil derjenigen Ereig-
nisse, der innerhalb des betrachteten Streuwinkelbereichs liegt und von dem Akolli-
nearitâtskriterium akzeptiert wird, und benutzen dieses Verhaltnis, um die gemessenen 
Wirkungsquerschnitte entsprechend zu korrigieren. 
Die systematischen Fehler der Wirkungsquerschnitte sind kleiner, wenn wir nur 
Streuwinkel mit cos fi• zwischen -0, 9 und +O, 7 zulassen (70]. Die für diesen Bereich 
berechneten Korrekturen auf Winkelbereich und Akollinearitât sind in Tabelle 4.13 an-
gegeben. 








Tabelle 4.13: Faktoren für die Korrektur der t-Kanal-bereinigten Wirkungsquer-
schnitte der Bhabha-Streuung auf die begrenzte Akzeptanz im Streuwinkel und 
auf den Akollinearitâtsschnitt [66]. Der statistische Fehler der Korrektur liegt 
bei 0,006 (71] 
4.2. 7 Wirkungsquerschnitte und Asymmetrien 
Die Zahlen der akzeptierten Ereignisse zu Beginn und nach jedem Korrekturschritt, 
die integrierte Luminositat, der gemessene Wirkungsquerschnitt und die Vorwarts-
Rückwârts-Asymmetrie sind in Tabelle 4.14 angegeben. 
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../i/GeV Ni N2 N3 N4 N5 
88,224 188 190,06 88,23 87,19 117,62±18,83 
89,220 249 251,67 129,94 128,41 173,61 ± 21,73 
90,222 412 416,92 307,51 303,87 414,17 ± 28,20 
91,221 4424 4478,41 3 984,68 3 937,61 5445,71 ± 98,80 
92,216 441 446,50 436,99 431,89 607 ,24 ± 30,10 
93,220 269 272,23 268,28 265,12 380,18 ± 23,91 
94,215 191 193,37 182,95 180,79 263,77 ± 20,48 
../i/GeV Cint/nb- 1 u/nb ÂFB 
88,224 478,66 ± 4,68 0,246 ± 0,039 -0,532 ± 0,285 
89,220 516,54 ± 4,49 0,336 ± 0,042 -0,431 ± 0,195 
90,222 443,84 ± 4,06 0,933 ± 0,064 -0,188 ± 0,087 
91,221 3 629,21 ± 11,75 1,501 ± 0,028 -0,011 ± 0,019 
92,216 551,58 ± 4,65 l,101 ± 0,055 0,161 ± 0,050 
93,220 593,18 ± 4,88 0,641 ± 0,041 0,218 ± 0,064 
94,215 637,08 ± 5,11 0,414 ± 0,032 0,133 ± 0,083 
Tabelle 4.14: Zahl der akzeptierten Ereignisse zu Beginn und nach jedem 
Schritt der Korrektur, integrierte Luminositat Cmt, Wirkungsquerschnitt u und 
Vorwarts-Rückwarts-Asymmetrie ÂFB der Bhabha-Streuung für die verschiede-
nen Schwerpunktenergien JS des Jahres 1990. Die angegebenen Schwerpunkt-
energien sind gewichtetè Mittelwerte. N1 ist die Zahl der vom Selektionspro-
gramm akzeptierten Bhabha-Ereignisse, N2 jene nach der Korrektur auf die 
Selektionseffizienz, N3 jene nach der Subtraktion des t-Kanal-Anteils, N4 jene 
nach Subtraktion des r-Paar-Untergrunds, N6 jene nach Akzeptanzkorrektur auf 
Streuwinkel- und Akollinearitatsschnitt. Um den systematischen Fehler gering 
zu halten, beschranken wir uns auf den Bereich -0, 9 < cos{)* < O, 7. Es sind 
nur statistische Fehler angegeben 
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Um die Vorwarts-Rückwarts-Asymmetrie.zu berechnen, führen wir eine Anpassung 
. der korrigierten Zahlen von Ereignissen in jedem Bereich i von cos iJ• an die Winkelver-
teilung 
(4.8) 
durch. Die Zahl von Ereignissen ni, die im Bereich i, der von cos iJ• = Ci und cos iJ• = 
ci+l hegrenzt wird, erwartet wird, ergiht sich durch Integration: 
(4.9) 
Wir führen eine Anpassung nach kleinsten Quadraten [72] der Gro:6enC und (8/3)CAFB 
aus und herechnen daraus unter Berücksichtigung der Fehlerfortpflanzung die Vorwiirts-
Rückwarts-Asymmetrie. 
Die Tahelle 4.14 enthiilt lediglich statistische Fehler. Um systematische Fehler für 
Wirkungsquerschnitte und Vorwiirts-Rückwarts-Asymmetrien anzugehen, wurden fol-
gende Beitrage berücksichtigt: 
• Luminositiit: Wir nehmen. einen experimentellen Fehler von 0,55 3 und einen 
theoretischen Fehler von 0,73 an, die sich quadratisch zu 0,93 addieren (vgl. 
Ahschnitt 5.3.10). 
• t-Kanal-Subtraktion: Auf der Resonanz nehmen wir einen Fehler von 2 3 der 
Suhtraktion an, zu denen 1,6 3 für die Unhestimmtheit der Parameter ( etwa Mz) 
zu addîeren sind. Abseits der Resonanz ist der zweite Beitrag vernachliissighar; 
der systematische Fehler wird zu 2 3 des reinen t-Kana}-Beitrags abgeschâtzt. 
• Selektionseffizienz: Wir nehmen eine Unsicherheit von 0,3 3 in allen Bereichen 
von cos iJ• und in den heiden au:6eren Intervallen zusâtzlich einen Fehler von 1 3 
an. 
• r-Paar,.. Untergrundsubtraktion: Wir nehmen .einen systematischen Fehler von 
0,2 3 an, der sich nur auf die Wirkun'gsquerschnitte, nicht aber auf die Vorwarts-
Rückwarts-Asymmetrien auswirkt. 
• Spur:findungs- und Rekonstruktionseffizienz: Wie in Ahschnitt 4.2.3 gezeigt, he-
trâgt der systematische Fehler 0,15 3. 
Da die Luminositât an mehreren Stellen in die Berechnung der Wirkungsquerschnitte 
eingeht und letztere nicht-linear in der Zahl der akzeptierten Ereignisse, der Selektions-
effizienz und der t-Kanal-Suhtraktion sind, ist eine detaillierte Rechnung der systema-
tischen Fehler erforderlich [70). Die Ergebnisse hângen von der Schwerpunktenergie ab 
und sind in Tahelle 4.15 zusammengefa:6t. 
4.3 Parameter des Standardmodells 
Wir führen nun eine Anpassung der z0-Linienform an die gemessenen Wirkungsquer-
schnitte durch. Hierzu wird das Programm ZFITTER [73] henutzt, das die Linienform 
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JS/GeV /à<T ~ 
<1' A-n 
88,2 2,6 2,5 
89,2 2,2 2,1 
90,2 1,5 0,7 
91,2 1,1 0,4 
92,2 1,1 0,3 
93,2 1,2 0,5 
94,2 1,5 0,8 
Tabelle 4.15: Systematische Fehler von Wirkungsquerschnitt und Vorwarts-
Rückwarts-Asymmetrie für die verschiedenen Schwerpunktenergien in Prozent. 
Die Berechnung folgt (70] 
berechnet. Als Eingaben werden die Z-, Higgs- und Top-Masse erwartet, wahrend aile 
anderen Parameter aus Relationen des Standardmodells bestimmt werden kônnen. Wir 
verwenden jedoch die automatische Berechnung der partiellen Zerfallsbreiten nur für die 
Bestimmung des Interferenzterms, von dem die Anpassung nur schwach abhiingt. Die 
freien Parameter der Anpassung sind dann die Z-Masse, die totale Zerfallsbreite und 
die Partialbreite für den Zerfall in Elektronen. Für die Higgs- und Top-Masse setzen 
wir MH = 100 Ge V und mt = 130 Ge V~ 
Die Anpassung minimiert die Grô:6e 
M = L (O"exp( y's) - D"Z-Linie(Vs)) 2 
v; Au exp( JS) · (4.10) 
Hierbei ist O"exp der gemessene Wirkungsquerschnitt aus Tabelle 4.14, D"Z-Linie der mit 
ZFITTER berechnete Wirkungsquerschnitt und Auexp der Fehler des experimentel-
len Wirkungsquerschnitts, de~ statistischen und systematischen Anteil einschlie:6t. Die 
Summe erstreckt sich über die sieben betrachteten Schwerpunktenergien. 
Die mit dem Programmpaket MINUIT (74] durchgeführte Minimierung liefert für 
die freien Parameter folgende Ergebnisse11: 
Mz (91, 241±O,052 ± O, 020LEP) Ge V 
rz (2,426±0,098)GeV (4.11) 
ree - (82,4±2,8)MeV 
Der zweite Fehlerbeitrag zur Z-Masse beschreibt den Einflu:6 der vom LEP-Speicherring 
bedingten Unsicherheit der Strahlenergie. Der Fehlerbeitrag, der von der Unsicherheit 
der ZFITTER-Berechnung hervorgerufen wird, ist gegenüber den oben angegebenen 
vernachliissigbar [71]. Die x2-artige Grô:6e M hat den Wert 4,13 bei 4 Freiheitsgra-
den der Anpassung. Die in Tabelle 4.16 angegebenen Kqrrelationskoeffizienten zeigen 
insbesondere die starke positive Korrelation zwischen den beiden Breiten. 
11Zum Vergleich die Ergehnisse aus einer gemeinsamen Anpassung unter Verwendung der Z-Zerïa.lle 
in Hadronen und Paare geladener Leptonen an die Daten der Jahre 1989 und 1990: Mz = (91, 182 ± 
0,009)GeV, fz = (2,489±0,017)GeV, fee = (84,2±0,9)MeV [75). 
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Mz f z fee 
Mz 1,00 -0,18 -0,13 
f z -0,18 1,00 0,96 
fee -0,13 0,96 1,00 
Tabelle 4.16: Korrelationskoeflizienten für die Anpassung der Parameter Mz, r z 
und fee 
Die experimentellen Wirkungsquerschnitte mit ihrem statistischen und systemati-
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Abbildung 4.11: Experimentelle Wirkungsquerschnitte mit komhiniertem stati-
stischen und systematischen Fehler und die angepafite Linienform 
lm Rahmen des Standardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung kônnen wir 
aus den obigen Parametern die Zahl der Arten von leichten Neutrinos bestimmen. Dazu 
setzen wir die Zerfallsbreite wie folgt an: 
fz = rhadr. + fee + f µµ + r,,.T + Nvfw (4.12} 
Wir verwenden aus dem Standardmodell die Lepton-Universalitat, die die Gleichheit 
der Breiten des Z-Zerfalls in geladene Leptonen impliziert, und die Verhâltnisse der 
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Breiten der Z-Zerfa.lle in geladene Leptonen und Neutrinos sowie jenes der Breiten der 
Z-Zerfülle in Hadronen und geladene Leptonen [75]: 
f 1ept./f 1111 
rhadr./f 1ept. 
o, 5022 ± o, 0010 
20,80±0,18 
Daraus erhalten wir für die Zahl der Generationen mit leichten Neutrinos 
N,,, = 2, 83 ± O, 20 
( 4.13) 
(4.14) 
Der angegebene Fehler berücksichtigt die starke Korrelation zwischen elektronischer 
Partial- und totaler Zerfallsbreite. 
Die Vorwârts-Rückwârts-Asymmetrien der Tabelle 4.14 wurden durch Anpassun.,. 
gen an die gemessenen Winkelverteilungen bei den verschiedenen Schwerpunktenergien 
gewonnen. Wir këmnen nun eine gleichzeitige Anpassung der gemessenen Wirkungs-
querschnitte ( Z0-Linienform) und der Asymmetrien vornehmen, wozu wiederum das 
Programm ZFITTER [73] benutzt wird, das aufier der Linienform auch die Asym-
metrien zu berechnen erlaubt. Wie schon zuvor benutzen wir die Routinen, die die 
erfordèrliçhen Grofien unter Zuhilfenahme des Standardmodells berechnen, nur für die 
Bestimmung des numerisch nicht sehr bedeutenden Interferenzterms. Wir setzen für 
die Higgs- und Top-Masse MH = lOOGeV und mt = 130GeV und verwenden als freie 
Parameter nunmehr die Z-Masse, die totale Zerfallsbreite und die Vektor- und Axial-
vektorkopplungskonstante, die wegen der schwachen Korrekturen (vgl. Abschnitt 2.2.2) 
als mit der Schwerpunktenergie verânderlich anzusehen sind und hier bei JS-: Mz wie-
dergegeben werden. Die Grofie, die mit dem Programm MINUIT [7 4] minimiert wird, 
ist 
(4.15) 
Hierbei sind O'exp und ÂFB exp die gemessenen Wirkungsquerschnitte und Vorwârts-
Rückwârts-Asymmetrien aus Tabelle 4.14, O'z-Linie und ÂFB ber die mit ZFITTER he-
rechneten Wirkungsquerschnitte und Asymmetrien sowie dO'exp und dÂFB exp die Fehler 
der gemessenen .Wirkungsquerschnitte und Asymmetrien, die statistische und systema-
tische Anteile einschliefien. Die Anpassung liefert die folgenden Ergebnisse: 
Mz (91, 247 ± O, 052 ± O, 020LEP) Ge V 
fz (2,403±0,098)GeV 
-0 0389+0,0287 
cv ' -0,0153 (4.16) 
CA - -0, 494 ± O, 008 
Wie oben beschreibt der zweite Fehlerbeitrag zur Z-Masse den Einflufi der vom LEP-
Speicherring bedingten Unsicherheit der Strahlenergie. Die x2-artige Grofie M hat den 
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Mz I'z cv CA 
Mz 1,00 -0,20 -0,21 0,23 
I'z -0,20 1,00 -0,01 -0,95 
cv -0,21 -0,01 1,00 -0,16 
CA 0,23 -0,95 -0,16 1,00 
Tabelle 4.17: Korrelationskoeflizienten für die Anpassung der Parameter Mz, 







88 89 90 91 92 93 94 9S 96 
v1s / GeV ~ 
Abbildung 4.12: Experimentelle Vorwiirts-Rückwarts-Asymmetrien mit kombi-
niertem statistischen und systematischen Fehler und die berechnete Anpassung 
4.3. PARAMETER DES STANDARDMODELLS 117 
Wert 13,39 bei 10 Freiheitsgraden der Anpassung. Die Korrelationskoeffizienten sind in 
Tabelle 4.17 angegeben. 
Abbildung 4.12 zeigt die expèrimentellen Asymmetrien mit ihrem statistischen und 
systematischen Fehler sowie die mit ZFITTER berechnete Anpassung. 
Die gemessenen Asymmetrien mit ihrem kombinierten Fehler sowie die von ZFIT-
TER berechneten Asymmetrien sind in Tabelle 4.18 einander gegenübergestellt. Wir 
führen ebenfalls jeweils die x2-GroBen der Anpassung an die gemessene Winkelverteilung 
auf, die im ersten Fall die absolute Normierung und die Asymmetrie als freie Parameter 
behandelt und daher 14 Freiheitsgrade aufweist; im zweiten Fall sind die Asymmetrien 
bekannt, so daB nur die absolute Normierung angepafit wird, wodurch 15 Freiheitsgrade 
verfügbar sind. Wie schon zuvor wird, um einen kleineren kombinierten statistischen 
und systematischen Fehler ZU erhalten, das Intervall +o, 7 < cos rr < +o, 9 ausgespart. 
ÂFB gemessen ÂFB von ZFITTER 
y'S/GeV ÂFB x:.i / NDF ÂFB x2 / NDF 
88,224 -0,532 ± 0,285 12,94 / 14 -0,282 13,96 / 15 
89,220 -0,431 ± 0,195 12,19 / 14 -0,191 14,16 / 15 
90,222 -0,188 ± 0,087 13,80 / 14 -0,093 15,10 / 15 
91,221 -0,011 ± 0,019 11,95 / 14 0,000 12,29 / 15 
92,216 0,161 ± 0,050 15,47 / 14 0,073 18,39 / 15 
93,220 0,218 ± 0,064 8,74 / 14 0,123 10,86 / 15 
94,215 0,133 ± 0,083 5,94 / 14 0,156 6,01 / 15 
Tabelle 4.18: Gemessene und mit ZFITTER berechnete Vorwarts-Rückwarts-
Asymmetrie.n und x2-GroBen der Anpassung an die gemessene Winkelverteilung 
für die jeweilige Schwerpunktenergie 
Die Abbildung 4.13 zeigt für die sieben Schwerpunktenergien die gemessenen Win-
kelverteilungen mit den Anpassungen von ÂFB für die jeweilige Schwerpunktenergie 
sowie mit denjenigen Anpassungen, die die von ZFITTER berechneten Asymmetrien 
benutzen. 
Die Messung der Vektor- und Axialvektorkopplungskonstanten erlaubt die Bestim-
mung des Mischungswinkels 'l?w der elektroschwachen Wechselwirkung. Nach (2.15) 
gilt 
cv 1 4 . 2 _o 
- = - sin ·vw 
CA 
(4.17) 
Effekte schwacher Korrekturen werden durch die Abhangigkeit der Kopplungskonstan-
ten und des schwachen Mischungswinkels von der Schwerpunktenergie berücksichtigt. 
Wir erhalten damit für das Sinusquadrat des Mischungswinkels 
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Abbildung 4.13: Gemessene Winkelverteilungen mit den Anpassungen von AFB 
für die jeweilige Schwerpunktenergie ( durchgezogen) und denjenigen Anpassun-
gen, die die von ZFITTER berechneten Asymmetrien benutzen (gestrichelt) 
Kapitel 5 
Bestimmung der Luminositat mit 
Hilfe der Bhabha-Streuung bei 
kleinen Winkeln 
5.1 Definition der Luminositat 
Die Luminositat C ist eine der wichtigen KenngroJlen von Speicherringen und ist ein Ma6 
dafür, wie groJl bei gegebenem Wirkungsquerschnitt <Ti einer Reaktion i die Ereignisrate 
Ni ist: 
(5.1) 
Die Luminositiit kann für Speicherringe im Prinzip aus deren Eigenschaften berech-
net werden. Dafür nehmen wir zunachst an, da6 sich je ein Paket Elektronen und 
Positronen mit N_ bzw. N+ Teilchen im Ring befindet. An jedem der beiden Kollisi-
onspunkte ist dann die Luminositat [76] 
(5.2) 
Hierbei ist f die Umlau:ffrequenz der Teilchenbündel, die sich für die in guter Niiherung 
mit Lichtgeschwindigkeit c sich bewegenden Bündel aus dem Umfang U der Sollbahn 
zu f = c/U berechnet. A ist der Kollisionsquerschnitt der beiden Teilchenpakete. 
Falls nicht nur jeweils efo., sondern B Pakete von jeder Teilchensorte mit je N ± 
Teilchen in der Maschine umlaufen, ist es üblich, die Luminositiit in Abhangigkeit von 









Der Faktor B resultiert daraus, da6 an einem gegebenen Kollisionspunkt B verschiedenè 
Kombinationen von Teilchenpaketen kollidieren. 
119 
120 KAPITEL 5. BES'.J;'IMMUNG DER LUMINOSITÂT 
Der Kollisionsquerschnitt A der Teilchenpakete ergibt sich aus der Tatsache, daB das 
einzelne Teilchen eine transversale Ablage von der Sollbahn hat, die gauBisch verteilt ist. 
Wenn an den Wechselwirkungspunkten die Standardabweichungen dieser Ablage in den 
beiden transversalen Richtungen u; und u; sind, ist das Ergebnis des Faltungsintegrals 
(5.4) 
Die Standardabweichungen wiederum hangen von der horizontalen und vertikalen 
Strahlemittanz fz, e11 und von den Werten p;, f3Z der Betafunktionen an den Wechsel-
wirkungspunkten ab1 : 
u: - r;:iii 
u; M 
Die àngegebenen Gleichungen legen nahe, daB die Luminositat durch entsprechende 
Wahl der Strahlstrome, der Emittanzen oder der Beta-Funktionen beliebig grofi gemacht 
werden kann. Tatsachlich aber beschranken vorher auftretende Instabilitaten des Spei-
cherrings die erreichbare Luminositat. Bei zu groBen Strahlstromen etwa ergibt sich 
durch die elektromagnetische Wechselwirkung des einen Teilchenbündels auf das andere 
eine Defokussierung, die die Werte der Beta-Funktionen nach unten begrenzt. 
Die hier dargestellte Bestimmung der Luminositat aus den Parametern des Speicher-
rings ist zwar prinzipiell moglich; in der Praxis ist die von den Experimenten angestrebte 
Genauigkeit de.r Luminositatsbestimmung von besser als 3 % mit diesem Verfahren nicht 
zu erreichen. Das liegt unter anderem daran, dafi die Rechnungen einen zentralen Stofi 
der Teilchenbündel voraussetzen, im Betrieb der Speicherringeaber nur schwer angege-
ben werden kann, wie gut diese Bedingung erfüllt ist. Man macht sich daher die Tat-
sache zunutze, daB die Luminositat eine KenngroBe ist, die unabhangig vom Typ einer 
1Zur Erklârung von Emittanzen und Beta-Funktionen: Die Teilchen eines Teilchenpakets führen trans-
versale Schwingungen (Betatronschwingungen) um die Sollbahn sowîe longitudinale Schwingungen (Syn-
chrotronschwingungen) in bezug auf ein mit der Sollgeschwindigkeit auf der Sollbahn sich bewegendes 
Teilchen aus. Die Lôsung der Bewegungsgleichungen für die transversalen Abweichungen von der Sollbahn 
ergibt: 
:r:(s) = az~cos (<P,..,(s)- <P.,(O)) 
y(s) a11{ii:W cos (<P11(s) - <P11(0)) 
Hierbei ist a eine Konstante der Dimension (Lânge)112, s die Weglânge lângs der Sollbahn der Teilchen, 
{3( s) die durch die Eigenschaften der magnetischen Fokussierungselemente des Speicherrings vorgegebene 
Beta-Funktion und <P(s) das Linienintegral über die inverse Beta-Funktion: 
f' ds' 
<P(s) = Jo {3(s') 
Anschaulich ist {3/21r. die Schwingungslânge der transversalen Bahnschwingung. 
Das Quadrat der Konstanten a, das proportional zur Flâche der von :r: und d:r: / ds (bzw. von y und dy / ds) 
aufgespannten Phasenraumellipse ist, wird als Emittanz der Tra.jektorie bezeichnet. Die Strahlemittanz 
ist der Mittelwert der Emittanzen aller Trajektorien: 
E =< a2 > 
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speziellen Reaktion ist, und wahlt eine geeignete Referenzreaktion. lm Falle aller vier 
LEP-Experimente wird die elastische Elektron-Positron-Streuung (Bhabha-Streuung) 
bei kleinen Winkeln als Referenzreaktion verwendet. Dies hat folgende Vorteile: 
• Elastische Elektron-Positron-Stôile sind verhfiltnisma.Big einfach nachzuweisen, so 
dafi die gemessene Ereignisra.te oder Ereignishaufigkeit kaum mit systematischen 
Fehlern behaftet ist. 
• Bei kleinen Winkeln wird der Wirkungsquerschnitt vom t-Kanal-Austausch des 
Photons dominiert. Der Wirkungsquerschnitt ist sehr grofi, so dafi der statistische 
Fehler des Verfahrens klein ist. 
• Wegen der Dominanz des t-Kanal-Photonaustauschs macht sich die Unsicherheit 
der Parameter der elektroschwachen Wechselwirkung wie z. B. die Masse des zo 
nur wenig bemerkbar. Dies war insbesondere zu Beginn der LEP-Datennahme 
wichtig, weil zu dieser Zeit Priizisionsbestimmungen der elektroschwachen Para.-
meter noch nicht vorlagen. Der Wirkungsquerschnitt ist daher nur mit einem 
kleinen Fehler behaftet. 
Die Realisierung dieser Methode zur Luminositatsmessung in ALEPH ist Gegen-
stand der folgenden Abschnitte. 
5.2 Standard-Luminositatsbestimmung in ALEPH 
U m mit Hilfe der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Methode a.us der Klein-
winkel-Bhabha-Streuung die Luminositat zu berechnen, müssen die entsprechenden Er-
eignisse registriert und der Wirkungsquerschnitt, der dieser Akzeptanz entspricht, be-
stimmt werden. Dabei werden an die Ereignisse, die in die Luminositatsberechnung 
eingehen, gewisse Anforderu~gen gestellt, die dazu führen, da:B die Kleinwinkel-Bhabha-
Ereignisse nicht vollstandig gezahlt werden. Die Anforderungen wurden derart festge-
legt, da:B der Verlust an Bhabha-Ereignissen klein ist, um die statistische Genauigkeit 
der Luminositatsmessung nicht zu gefiihrden, da:B gleichzeitig der Untergrund von an.: 
deren physikalischen Prozessen au{ einem kleinen und kontrollierbaren Niveau gehalten 
wird und da:B die Luminositatsmessung nur wenig von der exakten Kenntnis der Aus-
wahlkriterien abhangt. 
Die Standard-Luminositatsbestimmung von ALEPH benutzt Daten des Lumino-
sitatskalorimeters LCAL. Es handelt sich um das fünfte von mehreren ursprünglich vor-
geschlagenen Verfahren, so da:B die Begriffe ,,Standard-Luminositatsbestimmung" und 
,,Methode 5" haufig synonym gebraucht werden. 
5.2.1 Ereignisselektion 
Die Auswahl der Ereignisse basiert auf der Position und der Energie der Schauer, die 
Elektron und Positron und gegebenenfalls abgestrahlte Photonen im Luminositatska-
lorimeter verursacht haben. Dazu wird zunachst auf jeder der beiden Seiten des Ka-
lorimeters derjenige Schauer mit der grô:Bten Energie ausgewahlt2 • Von den Schauern 
20bjekte, die Signale im Luminositii.tskalorimeter verursachen und die im gleichen Vierteldetektor mit 
einem Abstand bis zu 15 cm auftreffen, werden in der Regel ais ein Schauer rekonstruiert. 
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wird gefordert, daB sie jeweils innerhalb eines weiten Akzeptanzbereichs und auf einer 
Seite auch in einem eng definierten Akzeptanzbereich liegen. Diese Asymmetrie bei 
der Ereignisselektion hat vor allem den Vorteil, daB die Akzeptanz in erster Ordnung 
unabhângig von longitudinalen und transversalen Verschiebungen des Wechselwirkungs-
punkts sowie leichten Neigungen der Strahlrichtung ist [77] .. Zudem kann der EinfluB 
von Strahlungskorrekturen vermindert werden. Die Seite, auf der der enge Akzeptanz-
schnitt angewendet wird, wechselt von Ereignis zu Ereignis, um systematische Effekte 
zu vermeiden. 
Die Akzeptanzschnitte sind erforderlich, weil die Akzeptanzgrenze des Luminositats-
kalorimeters nicht mit der erforderlichen Genauigkeit bekannt ist. Zudem deponiert ein 
Schauer am Rand dieser Akzeptanz einen Teil seiner Energie im passiven Material, so 
dafi nicht seine gesamte Energie nachgewiesen werden kann. Daher müssen Bereiche, 
in denen die Energiemessung wegen dieser Energieverluste unzuverlassig ist, ausgespart 
werden. Andererseits ist die genaue Kenntnis der Akzeptanzgrenze gerade bei kleinen 
Polarwinkeln sehr wichtig, da dort wegen der bei kleinen Winkeln mit der inversen drit-
ten Potenz der Polarwinkel verlaufenden Ereignisrate der Bhabha-Streuung besonders 
viele Ereignisse erwartet werden. 
Zur Entscheidung, ob ein Schauer innerhalb des weiten Akzeptanzbereichs liegt, 
wird nur die Positionsinformation des Schauers herangezogen. Es wird verlangt, daB 
der Polarwinkel zwischen 40 und 125 mrad liegt und der Schauerschwerpunkt von der 
Akzeptanzgrenze in z mindestens 1 cm und in y mindestens 0,75 cm entfernt liegt. 
Für die Definition des engen Akzeptanzbereichs, der für die Berechnung des Wir-
kungsquerschnitts entscheidend ist, ist sogar die durch Energiewichtung zwischen den 
beteiligten Türmen bestimmte Schauerposition noch zu ungenau. Es wird daher von 
der Geometrie der Auslesetürme des Kalorimeters (vgl. Abschnitt 3.2.11) Gebrauch ge-
macht, indem jeder Turm entweder ganz zum Akzeptanzbereich gehôrt oder ganz auBer-
halb liegt. Die Türme, die zum Akzeptanzbereich gehôren, werden so gewahlt, dafi sie 
moglichst viele Bhabha-Ereignisse erfassen kônnen, zugleich aber die problematischen 
Bereiche etwa am Rand des Kalorimeters ausschlieBen. Der gewahlte Bereich ist in 
Ahb. 5.1 dargestellt. Bei groBen Polarwinkeln wird ein verha.ltnismâ.fiig groBer Bereich 
ausgeschlossen, weil sich davor Kabel und Aufhângungen für die innere Spurenkammer 
und die Zeitprojektionskammer befinden; diese verschlechtern die Energieauflôsung des 
Kalorimeters in einer Weise, die nur schwer zu simulieren ist. Wegen des mit der in-
versen dritten Potenz des Streuwinkels abfallenden differentiellen Wirkungsquerschnitts 
werden durch den AusschluB dieser Bereiche lediglich 15 % der Ereignisse verloren [71]. 
U m nun zu entscheiden, oh ein Schauer inner- oder auBerhalb des engen Akzep-
tanzbereichs liegt, wird von demjenigen Turm ausgegangen, der das Maximum der 
Schauerenergie trâgt3 • Befindet er sich innerhalb des Akzeptanzbereichs und gibt es 
zwischen ihm und der Grenze mindestens einen weiteren Turm, ist die Entscheidung 
positiv. Umgekehrt werden Schauer verworfen, deren energiereichste Türme sich auBer-
halb des Bereichs befinden und durch mindestens einen weiteren Turm von der Grenze 
getrennt werden. Wenn der energiereichste Turm eine Kante oder Ecke mit der Grenze 
gemeinsam hat ( unabhângig davon, ob er selbst inner- oder auBerhalb des Akzeptanz-
3Typischerweise enthalt der Turm mit der grôflten Energie 60 % oder mehr der gesamten Schauerener-
gie. 
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Abbildung 5.1: Eine Hiilfte eines LCAL-Vierteldetektors. Gezeigt ist die Struk-
tur der Auslesetürme. Der enge Akzeptanzbereich ist dick markiert 
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bereichs liegt ), werden die in den erstén beiden Schichten des energiereichsten Turmes 
und seiner acht nachsten Nachbarn gemessenen Energien hetrachtet. Hat etwa der ener-
giereichste Turm eine vertikale Kante mit der Grenze gemeinsam, wird die Summe der 
Energien (stets der ersten beiden Schichten) der drei vertikalen Nachbarn innerhalb mit 
der entsprechenden Summe aufierhalh der Grenze verglichen. Ist die erstere kleiner, so 
wird der Schauer verworfen. Entsprechendes gilt für eine horizontale Kante, die auf 
der Grenze liegt. Hat der energiereichste · Turm nur eine Ecke oder aber zwei Kanten 
mit der Grenze gemeinsam, so werden beide Vergleiche durchgeführt. Der Schauer wird 
akzeptiert, wenn alle Vergleiche nach diesem Schema positiv ausfallen. 
Wenn die beiden ausgewahlten Schauer innerhalb des weiten hzw. engen Akzeptanz-
bereichs liegen, wird gefordert, dafi die Energien der Schauer jeweils 44 3 der Strahl-
energie übersteigen; zusatzlich mufi die Summe der beiden Energien grôfier als 60 3 der 
Schwerpunktenergie sein. Der Schnitt auf die Summe der Energien reduziert den Unter-
grund durch Zufallskoinzidenzen von Teilchen, die vom Sollimpuls deutlich abweichen 
( engl. off-momentum electrons ). Um diesen Untergrund weiter zu unterdrücken, wird 
verlangt, dafi die Akoplanaritat der beiden Schauer maximal 10° betragt4• Die Azimut-
winkel der Schauer werden für diesen Schnitt auf Fehlpositionierung der Module des 
Kalorimeters korrigiert. Eine Korrektur auf den Einflufi des Magnetfeldes wird jedoch 
nicht durchgeführt. 
Die Wirkung dieser Schnitte ist in den Abb. 5.2, 5.3 und 5.4 zu sehen. Abhil-
dung 5.2 zeigt die auf die Strahlenergie normierten Energien der beiden ausgewahlten 
Schauer für eine im Jahr 1989 und eine im Jahr 1990 genommene Datenmenge; man er-
kennt eine grofie Konzentration von Ereignissen bei jeweils der vollen Strahlenergie, die 
Bhabha-Ereignissen entspricht, und bei den Daten von 1989 eine weitere Konzentration 
bei jeweils etwa der halben Strahlenergie, die von den erwahnten Zufallskoinzidenzen 
hervorgerufen wird. In Ahbildung 5.3 wurde bereits der Schnitt auf die Differenz der 
Azimutwinkel durchgeführt; die Unterdrückung des Untergrundes ist deutlich zu sehen. 
Abbildung 5.4 stellt für die Ereignisse, die die Anforderungen an die Schauerenergie 
bestehen, die Differenz der Azimutwinkel dar. 
Obwohl die dargestellten Schnitte den Beitrag des Untergrundes von Zufallskoinzi-
denzen bereits erheblich reduzieren, konnen unter den akzeptierten Ereignissen immer 
noch solche Untergrundereignisse sein, deren Anteil daher abgeschatzt werden mufi. 
Dazu wird die gemessene Differenz der Azimutwinkel herangezogen. Wie sich heraus-
stellt, sind Akoplanaritaten der Zufallskoinzidenzen zwischen o0 und 10° einerseits und 
zwischen 170° und 180° andererseits annahernd gleich wahrscheinlich. Dies ergibt sich 
durch zufiilliges Kombinieren derjenigen Ereignisse, die nur auf einer Seite eine Auslôse-
bedingung im Kleinwinkelbereich erzeugt haben, und anschliefiendes Unterwerfen dieser 
künstlichen Ereignisse unter die üblichen Akzeptanz- und Energieschnitte. Andererseits 
sind Akoplanaritaten von mehr als 170° für Bhabha-Ereignisse extrem unwahrschein-
lich. Das bedeutet, dafi die Zahl der Ereignisse, dié in der Darstellung der Differenzen 
der Azimutwinkel zwischen 0° und 10° liegen, eine Ahschatzung für den Untergrund 
im Bereich von 170° bis 180° ist. Aus Abb. 5.4 ist zu entnehmen, dafi im Jahr 1989 
4 Die Akoplanatitii.t ist definiert als die Abweichung der Diffetenz der Azimutwinkel der beiden Schauer 
. von 180°. Sie ist für ein Elektron-Positron-Paat, das im Koordinatenursprung ohne Abstrahlung von 
Photonen erzeugt wird, exakt Null, wenn man von Meilfehlern absieht. 
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Abbildung 5.2: Energien der LCAL-Schauer nach Akzeptanzschnitten für die 
Daten des Jahres 1989. bzw. 1990, normiert jeweils auf die Strahlenergie. E 1 
ist die Energie des Schauers auf der Seite mit dem enge~ Akzeptanzschnitt, E2 
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Abbildung 5.3: Energien der LCAL-Schauer nach Akzeptanzschnitten und Ako-
planaritatsschnitt für die Daten des Jahres 1989 bzw. 1990, normiert jeweils auf 
die Strahlenergie. E1 ist die Energie des Schauers auf der Seite mit dem engen 
Akzeptanzschnitt, E2 diejenige auf der Seite mit dem weiten Schnitt 
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Abbildung 5.4: Differenz der Azimutwinkel der ausgewahlten Schauer nach Ak-
zeptanz- und Energieschnitten für die Daten des Jahres 1989 bzw. 1990 
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dieser Untergrund etwa 0,4 3 zu den akzeptierten Ereignissen beitrug; im Jahr 1990 war 
er mit 0,02 3 erheblich kleiner, was zeigt, da:B der LEP-Speicherring mit günstigeren 
Parametern betrieben wurde. 
Um zu beurteilen, ob die Simulationsrechnungen die Verhiiltnisse hinreichend gut 
wiedergeben, werden für Ereignisse, die aile Schnitte au:Ber denen auf die Energien be-
standen haben, die Summe der beiden Schauerenergien in Form eines Histogramms 
dargestellt und mit der entsprechenden Darstellung für die simulierten Daten vergli-
chen. Dieser Vergleich ist in Abb. 5.5 gezeigt und umfa6t die Daten des Jahres 1990 
vollstandig. Die Unstimmigkeit bei hohen Energien beeinflu6t die Auswahl der Ereig-
nisse nicht, da jedenfails aile Bedingungen an die Energien erfüllt sind. Die Abweichung 
bei kleinen Energien ist auf den bereits diskutierten Untergrund von Zufallskoinzidenzen 
zurückzuführen. Der Vergleich der Polarwinkel auf der Seite mit dem engen Akzeptanz-
schnitt für die ausgewahlten Ereignisse zwischen realen und simulierten Daten zeigt 
gute Übereinstimmung ( Abb. 5.6 a). Dasselbe gilt auch für die Azimutwinkel der aus-
gewahlten Ereignisse auf der Seite mit dem engen Akzeptanzschnitt ( Abb. 5.6 b ). Diese 
Verteilung weicht deutlich von einer Gleichverteilung ab und spiegelt die komplizierte 
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Abbildung 5.5: Gesamtenergie der akzeptierten Ereignisse für reale und simu-
lierte Daten des Jahres 1990 
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Abbildung 5.6: Schauerposition auf der Seite mit engem Akzeptanzschnitt für die 
nach dem Standardverfahren ausgewahlten Ereignisse des Jahres 1990 und für 
eine entsprechende Simulationsrechnung. a) Polarwinkel; b) Azimutwinkel; die 
gemessenen Azimutwinkel wurden in den Quadranten 0 < 'P < 90° transformiert 
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5.2.2 Bestimmung des Wirkungsquerschnitts 
Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts dieses Verfahrens wurden etwa 150.000 
Kleinwinkel-Bhabha-Ereignisse simuliert. Hierfür wurde der BABAMC-Ereignisgene-
rator [39] sowie die volle Detektorsimulation GALEPH [55] eingesetzt. BABAMC bein-
haltet die elektroschwachen Korrekturen an den Bhabha-Wirkungsquerschnitt in erster 
Ordnung und wurde hier mit einer verbesserten Routine für die Berechnung der hadroni-
schen Vakuumpolarisation betrieben [78]. Für die Generation wurde eine Schwerpunkt-
energie der einlaufenden Elektro:nen und Positronen von 91,0 Ge V angenommen; für die 
Massen von Z-Boson, Top-Quark und Higgs-Boson wurde Mz = 91 Ge V, mt = 100 Ge V, 
MH = 100 Ge V gesetzt. Der Winkelbereich wurde so gewâhlt, da6 die Akzeptanzen 
gro6zügig abgedeckt sind. Die simulierten Ereignisse wurden anschlie6end dem glei-
chen Selektionsverfahren wie die realen Daten unterworfen. Durch Multiplikation des 
erzeugten Wirkungsquerschnitts mit dem Verhaltnis aus akzeptierten zu generierten 
Ereignissen wird der akzeptierte Wirkungsquerschnitt gewonnen: 
NA 
<TA =<TG• - (5.5) NG 
Hierbei ist <TG der Wirkungsquerschnitt für die generierten, <TA derjenige für die akzep-
tierten Ereignisse sowie NA und N G die. Zahlen der akzeptierten bzw. generierten Er-
eignisse. Mit einem generierten Wirkungsquerschnitt von (85, 984 ± O, 008) nb, 150 000 
generierten und 46 406 akzeptierten Ereignissen ergibt sich ein akzeptierter Wirkungs-
querschnitt von (26, 60±O,10) nb (79]. 
Für andere Schwerpunktenergien wird keine neue Simulation durchgeführt, son-
dern der akzeptierte Wirkungsquerschnitt mit dem von der Quantenelektrodynamik 
bestimmten Faktor ( 91 Ge V)2 / s skaliert und auf zusiitzliche elektroschwache Effekte 
korrigiert. Die letzten Korrekturen wurden mit Hilfe einer geeigneten Parametrisierung 
gewonnen und sind stets kleiner als 0,85 % (vgl. Abschnitt 5.3.9) . 
•• 5.3 Systematische Uberprüfungen und Fehler der 
Luminositatsbestimmung 
Wie jede Messung kann auch die Bestimmung der Luminositii.t nicht fehlerfrei sein. 
So fl.uktuiert bei gegebenem Erwartungswert < N > die Zahl N der in einer Periode 
von aufeinanderfolgenden Ereignissen beobachteten und akzeptierten Bhabha-Ereignisse 
statistisch, was zu einem Beitrag zum Fehler der Luminositii.t führt, der üblicherweise 
statistischer Fehler genannt wird. Darüberhinaus gibt es eine Reihe weiterer moglicher 
Fehlerquellen und Korrekturen, bei denen es zum Teil eine Frage des Geschmacks ist, oh 
man sie au{ die Zahl der beobachteten Ereignisse oder au{ den akzeptierten Wirkungs-
querschnitt anwendet. Die Auswirkungen auf die gemessene Luminositat und ihren 
Fehler sind in jedem Falle gleich. 
Es ist üblich, alle anderen Fehler als den aus der Statistik der akzeptierten Ereig-
nisse resultierenden als systematische Fehler zu bezeichnen, da sie nicht von der Gro6e 
des Datensatzes abhângen, für den die Luminositat bestimmt wird. In den folgenden 
Abschnitten diskutieren wir die Beitrage zum systematischen Fehler und geben jeweils 
Abschatzungen für ihre Gro6e an. 
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5.3.1 Ineftizienzen des Auslôsesystems 
Mogliche Ineffizienzen des Auslôsesystems führen dazu, da.fi weniger Ereignisse beobach-
tet werden, als es bei perfekten Bedingungen erwartet wird, und somit die berechnete 
Luminositat zu gering ist. Wie in Abschnitt 3.3.5 dargestellt, gibt es eine Reihe von 
Auslosebedingungen für den Kleinwinkelbereich, mit denen es môglich ist, die Effizienz 
des Auslosesystems zu bestimmen. Die auf den Drahten des Kalorimeters basierenden 
Auslosebedingungen standen wahrend der Datennahme im Jahr 1990 und somit für 
etwa 80 3 der hier betrachteten Datenmenge, zur Verfügung; die Bedingungen, die die 
Kleinwinkel-Spurenkammer benutzen, wurden erst im August 1990 in das Auslôsesy-
stem aufgenommen. 
Jeweils eine Auslôsebedingung, die eine Koinzidenz von Signalen auf beiden Seiten 
des Kalorimeters verlangt, basiert auf den Auslesetürinen und auf den Drahten des Ka-
lorimeters. Beide werden, einwandfreie Funktion vorausgesetzt, durch ein Kleinwinkel-
Bhabha-Ereignis, das zur Berechnung der Luminositat herangezogen wird, gesetzt. Da-
durch ist eine gegenseitige Überprüfung der Effizienz für die Daten des Jahres 1990 
moglich. Sie ergibt, da6 die Ineffizizienz der Koinzidenzbedingung auf der Basis der 
Türme etwa 0,5 3 betrug; Ineffizienzen der auf den Drâ.hten basierenden Auslesebedin-
gung wurden nicht festgestellt. Da eine gesetzte Auslosebedingung ausreicht, gibt es 
keinen Grund, für die Daten des Jahres 1990 eine resultierende Ineffizienz des Nach-
weises von Kleinwinkel-Bhabha-Ereignissen, verursacht durch das Auslôsesystem, anzu-
nehmen. 
Für die Daten des Jahres 1989 konnte die Koinzidenz-Ausl5sebedingung, die die Ka-
lorimetertürme benutzt,nur mit den ebenfalls auf den Türmen basierenden einseitigen 
Auslosebedingungen überprüft werden. Diese setzten für einen Teil der Ereignisse, bei 
denen die Koinzidenzbedingun.g versagte, das Auslosesignal; andere Ereignisse wurden 
verloren, da die einseitigen Auslosebedingungen skaliert angewendet wurden und da 
es eine gewisse Wahrscheinlichkeit gab, daB die Ineffizienzen der Auslosebedingungen 
beide Seiten betrafen. Für diese Untersuchung wurde angenommen, da6 Ineffizienzen 
im Auslosesystem einer unabhangig von solchen auf der anderen Seite sind, und der 
Anteil derjenigen Ereignisse bestimmt, bei denen nur eine einseitige Auslosebedingung 
gesetzt war, obwohl den rekonstruierten Schauern nach eine beidseitige Auslôsebedin-
gung erwartet wurde. Es ergab sich eine resultierende Ineffizienz von (0, 1±O,1) %, auf 
die die Daten korrigiert wurden [80]. 
Die dargestellten Überlegungen sind nicht mehr richtig, wenn Situationen auftreten, 
in denen das Kalorimeter als Ganzes nicht funktionsfahig ist, ohne da6 dies erkannt und 
aufgezeichnet wird. So kônnte etwa eine Funkenbildung in einer Kammer des Kalori-
meters einen kurzzeitigen Rückgang der Versorgungsspannung bewirken. Um derartige 
Ineffizienzen zu untersuchen, wird seit August 1990 eine Auslosebedingung von den 
Signalen der Kleinwinkel-Spurenkammer abgeleitet, deren Ziel eine môglichst genaue 
Überprüfung der Effizienz der Kalorimeter-Auslosebedingungen ist; es wird hingegen 
nicht angestrebt, da6 die Kammer-Ausl0sebedingung selbst sehr effizient ist. Da nur 
für einen kleinen Teil der Daten diese Auslôsebedingung in das Gesamtsystem integriert 
war, kann lediglich eine Obergrenze von 0,5 3 für Gesamt-Ineffizienzen der Kalorimeter-
A uslosebedingungen angegeben werden (81]. 
Mogliche Ineffizienzen, die durch Funkenbildung im Kalorimeter verursacht wurden, 
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wurden auch auf andere Weise untersucht. An den vom Kalorimeter gelieferten Signa-
len la6t sich einwandfrei feststellen, ob eine Funkenbildung stattgefunden hat: In einer 
Reihe von vertikal benachbarten Auslesetürmen wird erhebliche Energie nachgewiesen; 
eine einzelne Drahtebene liefert ein deutliches Signal, wahrend die benachbarten Ebenen 
keine Beitrage leisten. Es wurde nun die Zeit bestimmt, die zwischen einer Funkenbil-
dung und dem nâchsten akzeptierten Kleinwinkèl-Bhabha-Ereignis vergeht, und diese 
verglichen mit der Zeit, die zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bhabha-Ereignissen 
verstreicht. Die Verteilungen dieser Zeiten weisen keine signifikanten Unterschiede auf; 
diese würden jedoch erwartet, wenn eine Funkenbildung tatsâchlich zu einer Ineffizienz 
füh,ren würde [82]. 
Insgesamt schatzen wir die Unsicherheit, die sich aus moglichen Ineffizienzen des 
Auslosesystems ergibt, konservativ auf 0,1 3 ab. 
5.3.2 Untergrund 
Ein systematischer Fehler wird in die Luminositâtsbestimmung dadurch eingeführt, da6 
andere Prozesse als die Bhabha-Streuung in Vorwârtsrichtung im Luminositatsmonitor 
beobachtet und gegebenenfalls von den oben dargestellten Auswahlkriterien akzeptiert 
werden, die nicht in die Berechnung des Wirkungsquerschnittes eingegangen sind. Als 
solche kommen in erster Linie in Frage: 
• Untergrund durch Zufallskoinzidenzen von Teilchen, die vom Sollimpuls abwei-
chen: Wie oben bereits dargestellt, hat dieser am Datensatz des Jahres 1989 
einen Anteil von 0,4 3 und an dem des Jahres 1990 einen solchen von 0,02 3. Die 
Daten des Jahres 1989 wurden entsprechend korrigiert, wâhrend eine Korrektur 
für 1990 nicht erforderlich war. 
• Bhabha-Streuung in Rückwii.rtsrichhmg: Dieser Beitrag wurde mit dem BABA-
MC-Ereignisgenerator bestimmt. Für die Standardselektion wurde ein Wirkungs-
querschnitt von 0,004 nb bestimmt, was 1, 5 · 10-4 des Wirkungsquerschnitts in 
Vorwartsrichtung entspricht [79]. 
• Erzeugung von zwei reellen Photonen: Die Standardselektion unterscheidet nicht 
zwischen Elektronen und Photonen. Daher werden auch in den entsprechenden 
Winkelbereich fallende Photonpaare aus dem Proze:B e+ e- --t ;; akzeptiert. Der 
entsprechende Wirkungsquerschnitt betrâgt 0,012 nb oder 4, 5 · 10-4 des Bhabha-
Vorwarts-Wirkungsquerschnitts [79]. 
• Zwei-Photon-Prozesse: Hierunter versteht man Elektron-Positron-Streuungen, bei 
denen ein weiteres Fermionpaar entsteht {Abb. 5.7). Die Impulsübertrâge sind 
typischerweise klein, so da.6 die Elektronen und Positronen nur wenig Energie 
verlieren und nur leicht von ihrer ursprünglichen Flugrichtung abgelenkt werden. 
Der Wirkungsquerschnitt dafür, da:B das Elektron-Positron-Paar derart abgelenkt 
wird, da6 es die Standard-Auswahlkriterien erfüllt, wurde mit einem Monte-Carlo-
Generator zu 0,004 nb oder 1, 5 .10-4 des Bhabha-Vorwarts-Wirkungsquerschnitts 
bestimmt. 
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Abbildung 5. 7: Feynman-Diagramm eines Zwei-Photon-Prozesses 
• r-Paar-Produktion: Wenn bei der Elektron-Positron-Wechselwirkung ein Paar 
von r-Leptonen entsteht, die ihrerseits in Elektronen oder geladene p-Mesonen 
zerfallen, entsteht im Luminositatsmonitor eine Signatur, die gegebenenfalls ais 
Bhabha-Ereignis akzeptiert wird. Um eine obere Grenze für diesen Effekt an-
zugeben, berechnen wir mit Hilfe von (2.18) den Wirkungsquerschnitt für die r-
Paar-Produktion, der wegen der Lepton-Universalitat dem der µ-Paar-Produktion 
gleich ist, im Winkelbereich von 40 bis 120mrad sowie von 1" - 120mrad bis 
1f' - 40 mrad und erhalten 17 ph, wenn die Schwerpunktenergie der z0-Masse ent-
spricht; bei anderen Energien verringert sich dieser Wert entsprechend. Um eine 
Bhabha-Signat ur zu erzeugen, müssen beide Taus entweder in ein Elektron oder 
in ein geladenes p-Meson zerfallen, so da:B dieser Wirkungsquerschnitt mit dem 
Quadrat aus der Summe der Verzweigungsverhaltnisse des Tau in Elektronen und 
geladene p-Mesonen zu multiplizieren ist. Dies vermindert ihn um eine weitere 
Grô:Benordnung, 80 da:6 8Îch letztlich a{5 Obergrenze etwa 2 ph und damit 8 · 10-5 
des Bhabha-Wirkungsquer5chnitts in Vorwart8richtung ergibt. 
• Weitere physikalische lJntergrundprozesse: Grundsatzlich sind weitere phy5ika-
lische Prozesse vorstellbar, die Bhabha-Signaturen erzeugen konnen, wie zum 
Beispiel die Produktion von zwei Myonen mit jeweils einer harten kollinearen 
Brem85trahlung im Endzu5tand oder die Produktion und der anschlie:Bende semi-
leptonische Zerfall schwerer Quarks. Sie sind jedoch im Vergleich zu den vorher 
diskutierten Prozessen nicht von Bedeutung, 80 da:6 wir sie nicht weiter beachten. 
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Zusammenfassend kann also gesagt werden, da6 die Beitrige von physikalischen 
Konkurrenzreaktionen zur Vorwirts-Bhabha-Streuung mit 0,1 % sicher nicht zu klein 
abgeschitzt sind. 
5.3.3 Energieauflosung, Uniformitat der Auslesetürme, abso-
lute Energieeichung 
Anhand der vom Luminositatskalorimeter in den Jahren 1989 und 1990 gelieferten Daten 
wurde standig eine Energieeichung vorgenommen. Hierzu wurden in jeder Periode von 
Ereignissen (engl. Run) mit sehr harten Energie- und Akzeptanzschnitten gute Bhabha-
Ereignisse ausgewihlt, so daB man sicher ist, Datensitze zu ha.ben, die weitgehend frei 
von Untergrund und von Energieverlusten am Rand der Kalorimeterakzeptanz sind. lm 
Einzelnen wird jeweils der hochstenergetische Schauer auf jeder Seite ausgewihlt; das 
Ereignis wird akzeptiert, wenn beide Polarwinkel zwischen 62 und 125 mrad, die Kosinus 
der Azimutwinkel betragsma.Big jeweils groBer als 0,22, die gemessenen Schauerenergien 
jeweils groBer als 30 Ge V und die Akollinearitât kleiner als 5 mrad ist. Der Schnitt au{ 
den Kosinus des Azimutwinkels verhindert, da6 Schauer, die zu nahe an der vertikalen 
Ineffi.zienz des Kalorimeters liegen, akzeptiert werden. Für jeden Vierteldetektor des 
Kalorimeters wurde das Verhaltnis aus der durchschnittlichen gemessenen Energie und 
der Strahlenergie zur Energiekalibration verwendet. Dieses Verhaltnis hat eine Stan-
dardabweichung von etwa 1 % vom Sollwert L 
Ferrier wurde für.jeden Ausleseturm die mittlere Energie bei akzeptierten Bhabha-
Ereignissen bestimmt und mit der entsprechenden Energie a.us einer Monte-Carlo-Si-
mulation verglichen. Diese Differenz der Mittelwerte, normiert jeweils au{ die mittlere 
Energie, die mit Daten bestimmt wurde, hat eine Standardabweichung vpn 1 % über den 
engen Akzeptanzbereich des Standard-Selektionsverfahrens. Bilden wir die Mittelwerte 
dieser Verhaltnisse für die der Grenze benachbarten, in der Akzeptanz liegenden Türme 
und für. diejenigent die auJlerhalb der Akzeptanz ·liegen, so unterscheiden sich diese 
Mittelwerte um 0,5 % (83]. 
Wir nehmen für die Energieeichung einen Fehler von 1 % an. 
Das Skalieren der Energieschnitte um ±5 % führt zu Anderungen in der Zahl der 
akzeptierten Ereignisse um -0, 2 % bzw. +O, 05 % in den Daten des Jahres 1990. Die 
Auswirkungen der oben·dargestellten Unsicherheit in der Energieskala au{ die Lumino-
sitat betragen daher hochstens 0,04 %. 
Eine sichere Abschâ.tzung des Fehlers der Luminositat, der aus der Unsicherheit der 
Energieskala herrührt, ist also 0,1 %. 
Um diese Aussagen zu überprüfen, wurden die Energie-Auswahlkriterien systema-
tisch verandert [71]. Au:Ber den standardma.Big vorgenommenen Schnitten auf die beiden 
Energien einzeln und ihre Summe wurde auch ein kreisfürmiger Schnitt in der E1-E2:-
Ebene vorgenommen~ Die Ergebnisse, die nur au{ einem kleinen Teil der verfügbaren 
Daten beruhen, sind in Ta.belle 5.1 dargestellt; die Abweichungen zwischen Daten und 
Simulation sind stets kleiner als 0,1 %. 
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A uswahlkriterien Daten Simulation Differenz 
(%) (%) (%) 
Ei,2 > 0, 33Estrahl , Ei + E2 > 0, 60.JS +0,18 +0,09 +0,09 
Ei,2 > 0, 55Estrahl , Ei + E2 > O, 60.JS -0,54 -0,45 -0,09 
Ei,2 > 0,44Estrahl, Ei + E2 > 0,55.JS +0,10 +0,05 +0,05 
Ei,2 > O, 44Estrahl , Ei + E2 > O, 65.JS -0,15 -0,07 -0,08 
V Ef + El/ Estrahl > O, 95 +0,05 -0,03 +0,08 
Tabelle 5.1: Veranderung der Zahl akzeptierter Ereignisse bei Variation der En-
ergiekriterien, basierend auf einem kleinen Teil der verfügbaren Daten [71]. Die 
Daten sind untergrundkorrigiert 
5.3.4 Unsicherheiten der Simulation 
Eine ungenaue Simulation kann auf zwei verschiedene Weisen zu einer falschen Vor-
hersage der Zahl akzeptierter Ereignisse führen. Zum einen ist es denkbar, da6 die 
geometrische Akzeptanz falsch simuliert wird, zum.anderen konnen die Energien gerade 
im Bereich der Auslâufer der Energieverteilung zu kleinen Energien, wo der Energie-
schnitt angewendet wird, falsch wiedergegeben werden. 
Zu Fehlern in der Simulation der geometrischen Akzeptanz tragen mehrere Effekte 
bei. So wird aus Gründen der Rechenzeitôkonomie der Schauer, den ein hochenergeti-
sches Elektron oder Photon im Kalorimeter verursacht, nicht im Detail simuliert, son-
dern seine Entwicklung mit geeigneten Parai:µetern beschrieben, die sein longitudinales 
und transversales Profil angeben. Diese Parametrisierung kann natürlich im Einzelfall 
nicht exakt richtig sein. Ein damit zusammenhangendes Problem ist die Simulation 
der Tatsache, da6 am Rand der· Akzeptanz die im Kalorimeter gemessene Energie der 
tatsachlichen Teilchenenergie nicht entspricht, weil ein Teil des Schauers nicht den ak-
tiven Bereich des Kalorimeters tri:fft. Zudem weicht die geometrische Anordnung der 
Ausleseelemente des Detektors von der im Simulationsprogramm angenommenen ab. 
Um die dadurch verttrsachten Effekte abzuschâtzen, wurde für die Da.tendes Jahres 
1990 und für eine Simulation, die die gleichen Parameter benutzt, die Zahl derjenigen 
Ereignisse miteinander verglichen, die von der Standardselektion akzeptiert wurden, 
deren hochstenergetischer Turm aber an der Grenze des Akzeptanzbereichs liegt; ferner 
wurden die von der Standardselektion verworfenen Ereignisse gezahlt. Zur Normierung 
wurde die Zahl derjenigen akzeptierten Ereignisse gewahlt, die vom Standardverfahren 
akzeptiert wurden und deren hôchstenergetischer Turm um mindestens eine Turmreihe 
von der Akzeptanzgrenze entfernt liegt. Die entsprechenden Zahlen sind in Ta.belle 5.2 
dargestellt. 
Der U nterschied zwischen Daten und normierter Simulation betragt bei den ak-
zeptierten Ereignissen unmittelba.r an der Grenze (0, 07 ± O, 32) 3 und bei den nicht 
akzeptierten Ereignissen ( -0, 23 ± 0, 16) 3. Wir nehmen daher für den Fehler der Lu-
minositat, der hieraus resultiert, 0,25 % an. 
Wir wenden uns nun der Frage zu, oh die Auslaufer der Energieverteilung zu klei-
nen Energien hin, bei denen die Energieakzeptatiz definiert wird, richtig wiedergegeben 
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Daten Simulation 
Gesamtzahl der Ereignisse 100394 78964 
Akzeptiert, nicht an der Grenze 52700 41389 
Akzeptiert, an der Grenze 38607 30273 
Nicht akzeptiert 9087 7302 
Tabelle 5.2: Vergleich der Zahlen akzeptierter und nicht akzeptierter Ereignisse 
zwischen Daten und Simulation. Bei den akzeptierten Ereignissen ist unterschie-
den zwischen jenen, deren hôchstenergetischer Turm an der Akzeptanzgrenze 
liegt, und jenen, bei denen der hôchstenergetische Turm mindestens eine Turm-
breite von der Akzeptanzgrenze entfernt liegt. Letztere werden zur Normierung 
der Simulation herangezogen. Die Werte bàsieren auf einem Teil der Daten des 
Jahres 1990 (83] 
werden. Insbesondere erhebt sich die Frage, ob das Material vor und innerhalb des Ka-
lorimeters richtig simuliert wird. Befindet sich etwa mehr absorbierendes Material vor 
dem Kalorimeter, als die Simulation annimmt, so erhâlt man weniger akzeptierte Er-
eignisse in den Daten als in der Simulation, da ein Teil der Energie im nicht simulierten 
passiven Material verlorengeht und nicht nachgewiesen wird. Ein Beispiel dafür sind 
die Messing-Pa.ilbolzen, die in die Vorderseite des Kalorimeters eingeschraubt sind und 
die Kleinwinkel-Spurenkammer tragen. Diese waren, als die letzte grolle Produktion 
von simulierten Daten zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts durchgeführt wurde, 
zwar in der Simulation enthalten; dort wurde jedoch angenommen, da:8 ihre Zahl klei-
ner, ihre geometrische Position anders und das Material, aus dem sie gefertigt sind, 
Aluminium sei. Da Aluminium eine um etwa einen Faktor 6 grô:8ere Strahlungsliinge 
aufweist als Messing, wurde der Energieverlust simulierter Teilchen in diesen Pa:8bolzen 
unterschatzt. Schlie:8t man nun den Winkelbereich, in dem diese Pa:8bolzen liegen, aus 
der Akzeptanz aus, so verliert man bei den Daten 4,2 % und bei der Simulation 4,5 % der 
ursprünglich akzeptierten Ereignisse. Um eine mit gewissen Unsicherheiten hehaftete 
Korrektur der Daten zu vermeiden, wird ein eingeschriinkter Akzeptanzbereich verwen-
det, der'den Bereich, in dem sich die Pa:8bolzen befinden, nicht enthâlt. lm Anhang B.1 
ist die korrekte lmplementation dieser Pa:8bolzen in das Simulationsprogramm darge-
stellt, so da:8 diese Beschriinkung der Akzeptanz nach der nachsten gro:8en Produktion 
von simulierten Ereignissen nicht mehr erforderlich sein wird. 
Aus den gleichen Gründen wird, wie bereits in Abschnitt 5.2.1 beschrieben, der 
Bereich gro:8er Polarwinkel ausgespart, obwohl dort das Kalorimeter eflizient arbeitet, 
denn die Halterungen der Zeitprojektionskammer und die von der inneren Spurenkam-
mer kommenden Kabel, die vor diesem Bereich positioniert sind, sind überaus schwer 
hinreichend gut zu simulieren. 
Als eine weitere Geometriekomponente, die in der Simulation nicht richtig erfa:8t ist, 
wurden die Stützen der Drahte des Luminositatskalorimeters identifiziert. Diese aus 
K unststoff gefertigten Teile sind in die Aluminiumprofile der Drahtebenen des Kalori-
meters eingelassen und dienen dazu, die vergleichsweise langen Dra.hte im Zentrum der 
Kammern zu positionieren. Der typische Energieverlust eines Bhabha-Elektrons, das 
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alle diese Stützen durchquert, ist aber so klein, da:6 eine Abschatzung ihres maximalen 
Einfiusses vorgenommen werden kann. Dazu werden im betroffenen Bereich diejenigen 
Ereignisse gezâhlt, die von den Energieschnitten verworfen wurden, aber bei einem um 
5 Ge V niedrigeren Schnitt akzeptiert worden waren. Daraus ergibt sich ein maximaler 
Fehler der Luminositât von 0,04 3 [84]. Auch dieser Mange} des Simulationsprogramms 
wurde zwischenzeitlich behoben, so da:6 dieser Fehlerbeitrag zukünftig wegfallen wird. 
Grô:Bere Mangel der Beschreibung des Materials und der Geometrie im Simulations-
programm werden jetzt nicht mehr erwartet. Betrachtet man namlich die Verteilung 
der Einschu:Bpunkte in das Kalorimeter von Ereignissen, die von allen anderen au:Ber 
den Energieschnitten akzeptiert wurden, von letzteren aber verworfen wurden, so sind 
keine regelmâ:Bigen Strukturen mehr erkennbar. Diese Verteilung hatte. zuvor zur Ent-
deckung der ungenügenden Simulation der Kammer-Pa:Bbolzen und der Kalorimeter-
Drahtstützen geführt. 
Wir schâtzen insgesamt den Fehler, dei durch ungenügende Simulation von im De-
tektor vorhandenen Material eingeführt wird, vorsichtig auf 0,1 3 ab. 
Diese Abschatzung lâ:Bt sich durch eine Betrachtung, die von der oben dargestell-
ten unabhângig ist, bestatigen. Da die Simulation des Auslaufers der Energieverteilung 
bei kleiner Gesamtenergie kritisch für die Bestimmung der Luminositat ist, betrachten 
wir Ereignisse, bei denen die Summe der Energien der beiden Schauer, normiert auf 
die Schwerpunktenergie, zwischen 0,5 und O, 7 liegt. (Um das Ereignis für die Lumi-
nositâtsbestimmung zu akzeptieren, wird mindestens 0,6 gefordert.) Die Subtraktion 
des Untergrundes von den Daten erfordert in diesem Fall besondere Sorgfalt. Durch 
Zufallskombinationen von Ereignissen mit einarmigen Auslôsebedingungen wurde für 
den Untergrund das Verhfiltnis zwischen Ereignissen mit Ât.p > 170° und Ât.p < 10° zu 
N(At.p > 170°) 
N(At.p < 100) = 1,42 ± 0,28 (5.6) 
bestim:mt. Ziehen wir dieses Verhfiltnis zur Untergrundsubtraktion heran, erhalten wir 
für den Bruchteil der Ereignisse, der im fraglichen Intervall zwischen 0,5 und 0, 7 liegt, 
für die Daten und für die Simulation [83] 
N(Daten, 0,5 ... 0, 7) ( )% 
- O, 67 ± O, 07 o 
N(Daten, O, 5 ... oo) 
N(Simulation, O, 5 ... 0, 7) _ (O, 65 ± O, 04) % (5.7) 
N(Simulation, O, 5 ... oo) 
Die Simulation gibt also den Auslâufer der Energieverteilung bei kleinen Energien auf 
0,02 3 richtig wieder. Legen wir hingegen für die Untergrundsubtraktion das Verhfiltnis 
(5.6) auf 1 fest, so weichen die (5.7) entsprechenden Verhfiltnisse um 0,1 3 voneinander 
ab. Dies rechtfertigt die Annahme eines Fehlers von 0,1 3 aus der Unsicherheit der 
Simulation des Auslaufers der Energieverteilung bei kleinen Energien. 
5.3.5 Position der Auslesetürme 
Die in Abschnitt 5.3.4 dargestellten Untersuchungen belegen, da:B das Verhalten des 
Kalorimeters an den Grenzen zwischen zwei Turmreihen oder -spalten richtig wiederge-
geben wird. Sie kônnen jedoch keine Aussage über die absolute Position dieser Grenzen 
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machen. Wenn etwa die beiden Vierteldetektoren des Kalorimeters auf einer Seite, die 
an ihrer Rückseite miteinander verbunden sind, sich an der Vorderseite etwas vonein-
ander entfernen, beeinflu:6t dies den Polarwinkel, ab dem Ereignisse akzeptiert werden, 
ohne da:6 dies in den bisherigen Untersuchungen berücksichtigt worden ware. Die genaue 
Kenntnis dieses Polarwinkels ist aber sehr wichtig, denn der integrierte Wirkungsquer-
schnitt hangt von dem Inversen seines Quadrats ab. 
Da die Kleinwinkel-Spurenkammer die Auftreffpunkte der Elektronen und Positro-
nen bei einer anderen Koordinate langs der Strahlachse mi:6t als das Kalorimeter, ist 
aus dem Vergleich beider Positionsinformationen eine Aussage darüber môglich, wie gut 
die Position des Kalorimeters mit der aufgrund der geometrischen Vermessung ange-
nommenen übereinstimmt. Die Abbildung 5.8 zeigt für die vier Vierteldetektoren den 
Bruchteil der nach der Standard-Selektionsmethode akzeptierten Ereignisse in einem 
horizontalen Band gegen die in der Spurenkammer gemessene horizontale Koordinate. 
In Abbildung 5.9 ist die Abweichung der in der Spurenkammer und im Kalorimeter 
gemessenen Radien der Auftreffpunkte miteinander verglichen. 
Die durchschnittliche Abweichung der beiden Radius-Messungen betragt für die Da-
ten des Jahres 1990 (vgl. Abb. 5.9) 40µm; für die Daten des Jahres 1989 wurden falsche 
Positionskonstanten benutzt, so da:6 dafür die mittlere Abweichung etwa -200 µm be-
trug. Eine maximale Abschâ.tzung des daraus resultierenden Fehlers der Luminositâ.t 
erhalt man, wenn man annimmt, da:6 die Kleinwinkel-Spurenkammer stets an der durch 
die Positionskorrekturen beschriebenen Stelle sitzt und die Abweichungen allein auf 
Fehlpositionierungen des Kalorimeters zurückgehen. Wegen der ~chon verschiedentlich 
angesprochenen umgekehrt quadratischen Abhangigkeit des integrierten Wirkungsquer-
schnitts vom Radius der inneren Akzeptanzgrenze ist 
l!iC 2 Ârinn T = . 1'inn (5.8) 
Damit ergibt sich ein durchschnittlicher Fehler von etwa 0,1 3 für die Daten des Jahres 
1989 und 1990. 
Wir bestimmen den Beitrag zum Fehler der Luminositat, der von einer ungenügen-
den Positionierung der Auslesetürme hervorgerufen wird, noch auf eine t:tnabhangige 
Weise, indem wir die geometrische Genauigkeit betrachten, mit der die einzelnen Kom-
ponenten des Kalorimeters gefertigt und bekannt sind. Hierzu berechnen wir den Fehler 
ÂZint' mit dem der halbe Abstand der inneren Akzeptanzgrenzen in den zwei Viertelde-
tektoren einer Seite bekannt ist. Um den Maximalwert dieses Fehlers abzuschatzen, neh-
men wir an, da:B sich die Positionsunsicherheiten auf den die Ausleseplattchen tragenden 
Epoxid-Platinen der 38 Lagen des Kalorimeters alle in derselben Richtung auswirken. 
Damit ergibt sich für Âz?nt [85] 
Âzfnt = ~ · ( Âz:X + Â:c!pen + Â:c~owel) + Â:c;rint (5.9) 
Hierbei bezeichnen Â:Cfix = 25 µm den Fehler, mit dem die Positionierung der Viertel-
detektoren an der Rückseite des Kalorimeters bekannt ist, Âzopen = 90 µm den Fehler, 
mit dem von der Vermessung her die Ôffnung der beiden Vierteldetektoren gegenein-
ander bekannt ist, ÂZdowel = llQ µm den Fehler beim Übergang von der Aluminium-
Frontplatte des Kalorimeters zu den: Bolzen, auf denen die Lagen des Kalorimeters 
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Abbildung 5.8: Bruchteil der nach der Standardselektion akzeptierten Ereig.:. 
nisse gegen die in der Kleinwinkel-Spurenkammer gemessene horizontale Koor-
dinate für die vier Vierteldetektoren. Bei den verwendeten Ereignissen liegt der 
Schauerschwerpunkt nicht weiter als 10,5 cm von der Horizontalen entfernt. Die 
Informationen der Kleinwinkel-Spurenkammer sind in die Referenzebene des Ka-
lorimeters bei z = ±280 cm projiziert. Zugrundegelegt sind aile Daten des Jahres 
1990 
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Abbildung 5.9: Abweichung der Radien der Auftreffpunkte, gemessen im Ka-
lorimeter und in der Kleinwinkel-Spurenkammer, für die vier Vierteldetektoren. 
Die dargestellten Ereignisse sind nach dem Standard-Auswahlverfahren selektiert 
und weîsen auf beiden Seiten je eine Spur in der Kleinwinkel-Spurenkammer mit 
einem Polarwinkel unter 85 mrad auf. Die Informationen der Kleinwinkel-Spuren-
kammer sind in die Referenzebene des Kalorimeters bei z = ±280 cm projiziert. 
Zugrundegelegt sind alle Daten des J ahres 1990 
1 
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aufgehângt sind, und ÂZprint .· 120 µm den Fehler beim Übergang von der Oberflâ.che 
des Bolzens zu einem Punkt auf der Platine. 
Damit ergibt sich ÂZint = 140 µm und weiter ein daraus resultierender Fehler der 
Luminositât von 0,2 %. Da wir davon ausgehen kônnen, dafi die oben beschriebene 
Abweichung der Positionsmessung in der Kleinwinkel-Spurenkammer und im Lumino-
sitâtskalorimeter bereits in den obigen geometrischen Unsicherheiten enthalten ist und 
da der oben berechnete Fehler von 0,13 kleiner als der von den geometrischen Un-
sicherheiten her abgeschâtzte Fehler von 0,2 3 ist, veranschlagen wir diesen gesamten 
Fehlerbeitrag mit 0,2 3. 
5.3.6 Eigenschaften des Strahls, externe Positionierung 
Die Zahl der für die Luminositatsbestimmung akzeptierten Ereignisse hângt auch von 
den geometrischen Parametern des Strahls ab. Wird etwa der Vertex in der z-y-Ebene 
verschoben, ist bei Vernachlassigung von Bremsstrahlung und bei symmetrischer Ak-
zeptanz ein Verlust von Ereignissen zu erwarten. Dasselbe gilt auch, wenn die externe 
Positionierung des Luminositatsmonitors geandert wird, also die zwei Vierteldetektoren 
einer Sei te gemeinsam gegen. den Strahl bewegt werden, was letztlich einer Verschiebung 
oder Drehung des Strahls âquivalent ist. 
Es stellt sich jedoch heraus, dafi die asymmetrische Akzeptanz diese Effekte sehr klein 
hâlt. Entwickelt man nâmlich die erwarteten Ânderungen der Zahl der akzeptierten Er-
eignisse in eine Reihe nach der Strahlverschiebung oder -drehung, fa.Ut die erste Ordnung 
aus den Gleichungen heraus; erst die zweite Ordnung trâgt bei. Um auch Bremsstrah-
lungseffekte mitzuberücksichtigen, wurden die Akzeptanzen für Bhabha-Ereignisse, die 
mit einem QED-Monte-Carlo-Generator unter Einschlufi von photonischen Korrekturen 
erster Ordnung (OLDBAB (34], vgl. Abschnitt 2.2.4) erzeugt wurden, geprüft. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 5.3 zusammengefafit. Sie schliefien eine gaufifôrmige Verteilung 
der Koordinaten des Wechselwirkungspunkts in Strahlrichtung mit einer Standardab-
weichung von 12,8 mm ein, was etwa der Realitât in LEP entspricht, und zeigen, dafi 
selbst unter vollig unverhâltnismâfiigen und extremen Annahmen wie einer transversalen 
Verschiebung des Strahls um 3mm die Ânderung der Zahl der akzeptierten Ereignisse 
deutlich unterhalb des 0,1 3-Niveaus bleibt. lm Gegensatz dazu sind die Verânderun-
gen erheblich grôfier, wenn der enge Akzeptanzschnitt auf beiden Seiten symmetrisch 
angewendet wird. 
zo = 3mm Yo = 3mm az = lmrad 
Asymmetrische Akzeptanz -0,063 -0,003 3 -0,053 
Symmetrische Akzeptanz 3, 73 1,03 -0,053 
Tabelle 5.3: Verânderung der Zahl akzeptierter Ereignisse bei Variation der 
Strahlparameter, berechnet mit einem Monte-Carlo-Generator für Bhabha-Streu-
ung in erster Ordnung QED. Dargestellt sind die Verânderungen bei einer Ver-
schiebung des Strahls um 3 mm in z-Richtung, um 3 mm in y-Richtung und bei 
einer Neigung des Strahls um 1 mrad aus der Horizontalen [79] 
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Wâhrend der Datennahme des Jahres 1990 war der Strahl um etwa 1 mm in hori-
zontaler Richtung gegenüber der Sollage verschoben. Dies ergibt sich etwa, wenn man 
mit Hilfe der Schauerpositionen auf beiden Seiten die Vertexposition berechnet. Hierzu 
mufi die Wirkung des Magnetfeldes auf die Schauerposition berechnet und letztere ent-
sprechend korrigiert werden. Die sich ergebenden Vertexpositionen sind in Abb. 5.10 
für die Datensâtze der Jahre 1989 und 1990 getrennt gezeigt. 
Ferner lagen im Jahr 1990 die Positionskorrekturen für die Vierteldetektoren in der 
Grofienordnung von 250µm, so da6 insgesamt die Verschiebung in horizontaler Richtung 
bei etwas mehr als einem Millimeter lag. Aus der Tabelle 5.3 und de.r Tatsache, da6 die 
Effekte alle zweiter Ordnung sind, ergibt sich, dafi der Einflu:6 dieser Verschiebung auf 
die Luminositât mit 0,02 % nach oben abgeschâtzt werden kann. 
Die Verschiebung in vertikaler Richtung ist kleiner und hat nach Tabelle 5.3 ohnehin 
einen kleineren Ein:flu:6 auf die Luminositât, so da:6 wir den èntsprechenden Beitrag hier 
vernachlassigen. Neigungen des Strahls gegen die Sollachse wurden nicht beobachtet, 
so da:6 wir auch diesen Beitrag nicht weiter beachten. 
5.3. 7 Statistik der Simulation 
Wie schon in Abschnitt 5.2.2 beschrieben, wird der akzeptierte Wirkungsquerschnitt 
berechnet, indem Ereignisse mit einem Monte-Carlo-Generator erzeugt werden, die die 
Detektor.simulation und anschlie6end die gleichen Akzeptanzkriterien wie die vom De-
tektor gelieferten Daten durchlaufen. Aus (5.5) ergibt sich der Fehler des akzeptierten 
Wirkungsquerschnitts wie folgt: 
(5.10) 
Daraus berechnet sich der relative Fehler des akzeptierten Wirkungsquerschnitts zu 
( tidG)
2 
+ (ti NA /NA.) 2 
O"G NG NG 
(5.11) 
Der Fehler des generîerten Wirkungsquerschnitts wird.vom Generator geliefert. Er kann 
dargestellt werden als eine Konstante a, die vom physikalischen Proze6 und von den ki-
nematischen Bedingungen (etwa den Polarwinkelgrenzen) für die Produktion bestimmt 
wird, geteilt durch die Wurzel aus der Zahl der generierten Ereignisse. Der Fehler 
des Verha.ltnisses von akzeptierten zu generierten Ereignissen ergibt sich aus der Tat-
sache, da:6 wir jedes generierte Ereignis als Bernoulli-Experiment mit zwei moglichen 
Ausgângen (Ereignis wird akzeptiert oder nicht) ansehen konnen; mithin ergibt sich die-
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Abbildung 5.10: Position des Vertex, berechnet aus den Schwerpunkten der 
Schauer auf beiden Seiten, getrennt für die Datensatze des Jahres 1989 und 
1990. Die Schauerschwerpunkte wurden auf den Einfl.u:6 des Magnetfeldes korri-
giert. Die Ereignisse wurden von der Standard-Selektion akzeptiert 
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Daraus ergibt sich der Fehler des akzeptierten Wirkungsquerschnitts zu 
ÂO' A V 1 ( 2 N G - NA) 
--=-a+----
O'A NG NA 
(5.13) 
Die Konstante a hat für den Bhabha-Ereignisgenerator BABAMC bei den von uns 
verwerideten Parametern der Erzeugung etwa den Wert 0,23; mit 150 000 generierten 
und 46 406 akzeptierten Ereignissen ergibt sich ein Fehler des akzeptierten Wirkungs-
querschnitts von 0,4 %. Damit dominiert dieser Fehler die nicht unmittelbar von der 
theoretischen Beschreibung herrührenden Beitrage zum systematischen Fehler der Lu-
minositat. Er skaliert, wie (5.13) zeigt, mit der Wurzel aus der Zahl der generierten 
Ereignisse. Um ihn auf die Grôfienordnung des nachstkleineren Beitrags {0,25 %) ZU 
bringen, ist mehr ais eine Verdoppelung der Statistik auf 400 000 Ereignisse notwendig. 
5.3.8 Weitere systematische Überprüfungen 
Das Vorhandensein der Kleinwinkel-Spurenkammer ermôglicht eine Reihe weiterer sy-
stematischer Überprüfungen teils quantitativer, teils rein qualitativer Natur. 
In Abbildung 5.11 ist die Verteilung der Polarwinkel der rekonstruierten Spuren für 
akzeptierte Ereignisse auf der Seite mit den engen Schnitten gezeigt. Sie zeigt gute 
Übereinstimmung zwischen den Daten des J ahres 1990 und der Simulationsrechnung. 
Von besonderem Interesse ist das Verhalten des Kalorimeters und das der Klein-
winkel-Spurenkammer am Rand des jeweiligen Akzeptanzbereichs. Hierzu betrachten 
wir aile Ereignisse, bei denen auf beiden Seiten je ein Schauer und eine Spur rekonstru-
iert wurde. Weitere Anforderungen, etwa an die Schauerposition oder die rekonstruierte 
Energie, werden nicht gestellt. Wir berechnen den Abstand TL des Schauerschwerpunkts 
von der Strahlachse sowie den Abstand rs des in das Kalorimeter extrapolierten Ein-
schufipunkts der Spur in die Kleinwinkel-Spurenkammer von der Strahlachse und tragen 
die Differenz dieser beiden Abstande gegen letzteren Abstand auf. Das Ergebnis ist in 
Abb. 5.12 für die Daten des Jahres 1990 und für eine Simulation mit den entsprechenden 
P arametern gezeigt. 
Wie erwartet, steigt die Differenz für kleine rs stark an. Dies liegt daran, da.fi 
ein Elektron, das unter einem kleinen Polarwinkel in den Luminositatsmonitor eintritt, 
zwar in der Spurenkammer richtig rekonstruiert werden kann; da aber die Akzeptanz 
des Kalorimeters bei kleinen Winkeln begrenzt ist, wird nur derjenige Teil der Energie, 
der bei grôileren Polarwinkeln im Kalorimeter deponiert wird, nachgewiesen, und der 
rekonstruierte Schauerschwerpunkt ist zu weit von der Strahlachse entfernt. 
Ein ahnlicher Effekt ergibt sich bei grofien Werten von rs. Hier rekonstruiert das 
Kalorimeter den Schauerschwerpunkt richtig; hingegen kann, wenn in der Kleinwinkel-
Spurenkammer eine Spur rekonstruiert wird, jene nur innerhalb der Kammer-Akzeptanz 
liegen, soda.fi für Elektronen in der Nahe der Akzeptanzgrenze der Kleinwinkel-Spuren-
kammer erwartet wird, dafi rs zu klein ist. 
In Abb. 5.9 hatten wir den Schauerschwerpunkt und den in das Luminositatskalo-
rimeter projizierten Einschufipunkt der Spur in die Kleinwinkel-Spurenkammer in der 
x-y-Ebene, die den Schauerschwerpunkt enthii.lt, verglichen und den Abstand dieser 
Punkte auf die radiale Richtung projiziert. Entsprechend kônnen wir den Abstand in 
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Abbildung 5.11: Polarwinkel der rekonstruierten Spurfür nach dem Standardver-
fahren ausgewah.lte Ereignisse auf der Seite mit den engen Schnitten. Dargestellt 
sind die Daten des Jahres 1990 und eine Simulationsrechnung mit entsprechenden 
Parametern 
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Abbildung 5.12: Differenz des Abstands TL des Schauerschwerpunkts von der 
Strahlachse und des Abstands rs des in das Kalorimeter extrapolierten Ein-
schuflpunkts der Spur in die Kleinwinkel-Spurenkammer von der Strahlachse, 
aufgetragen gegen den letzteren Abstand rs. Die Ereignisse weisen auf beiden 
~eiten je einen Schauer und eine Spur auf. Der Darstellung liegen die Daten des 
Jahres 1990 und eine Simulationsrechnung mit den entsprechenden Parametern 
zugrunde 
\ 
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der azimutalen Richtung {also in )0-Richtung) betrachten. Die entsprechenden Ver-
teilungen, die in Abb. 5.13 dargestellt sind, benutzen die Daten des Jahres 1990 und 
verlangen, da:6 die Ereignisse nach dem Standardverfahren ausgewa.hlt sind und au:6er-
dem auf beiden Seiten eine Spur aufweisen, deren Polarwinkel unter 85 mrad betragt. 
Alle Verteilungen sind mit einem Mittelwert von Null vertraglich; die durchschnittliche 
Abweichung betragt -0, 026 cm. 
Aufgrund der Breite der Verteilungen in Abb. 5.9 und 5.13 ist es moglich, die 
A uflosung des Kalorimeters und der Kleinwinkel-Spurenkammer zu bestimmen, wenn 
das Verha.ltnis der Spurenkammer-Aufl.ôsungen in radialer und azimutaler Richtung be-
kannt ist. Dies ist in Abschnitt 5.4.4 beschrieben. 
Das Magnetfeld des ALEPH-Detektors beeinflu:6t die Bahnen der Elektronen und 
Positronen, die im Luminositatsmonitor nachgewiesen werden. Wie in {86] und in Ab-
schnitt 5.4.1 beschrieben, kann die Wirkung des Magnetfelds für hochenergetische Teil-
chen in guter Naherung durch eine Ânderung des Azimutwinkels beschrieben werden. 
Dadurch unterscheiden sich die Azimutwinkel der nachgewiesenen Elektronen und Po-
sitronen nicht genau um 180°. Dies ist in Abh. 5.14 dargestellt, die die Unterschiede 
der Azimutwinkel der Seiten 1 und 2 für die Schauerschwerpunkte und für die Spuren 
zeigt. ' 
Eine andere Moglichkeit, die Wirkung des Magnetfelds zu veranschaulichèn, besteht 
darin, für identifizierte Bhabha-Ereignisse die ( aus Grün den der N ormierung halbierten) 
Summen und Differenzen der gemessenen Schauerschwerpunkte beider Seiten gegenein-
ander aufzutragen (Abb. 5.15). Die Darstellungen (x1 + x2)/2 gegen (Y1 - Y2}/2 und 
(Y1 +y2)/2 gegen (x1 -x2)/2 lassen sich durchje eine Gerade beschreiben, deren Steigung 
durch das Magnetfeld bestimmt ist und deren Achsenabschnitt bei der Differenz Null 
die Vertexposition angibt. Bezeichnen wir namlich die Vertexposition in der x-y-Ebene 
mit (x0 , y0 ) sowie Polar- und Azimutwinkel der Spur mit '° und )0 und au:6erdem die 
Ânderung des Azimutwinkels, die durch das Magnetfeld hervorgerufen wird, mit Â)O, 
so konnen die Schauerschwerpunkte auf beiden Seiten geschrieben werden als 
X1 - x 0 + z0 tan11 cos (So + l:;.)O) 
YI - Xo + z0 tan 11 sin ( )0 + Â)O} 
X2 
-
Xo - z0 tan fi cos ( )0 - Â)O) 
Y2 - xo - zo tan 11 sin {So - Â)O} (5.14) 
(zo ist die Kalorimeter-Referenzposition). Nach leichter Rechnung ergibt sich 
Yi -y2 
- xo - 2 tanÂ)O 
X1 - X2 
- Yo + 2 tanÂ)O (5.15} 
A us Abb. 5.15 entnimmt man x0 = O, 17 cm und y0 = O, 06 cm sowie tan ( Â)O) = 0, 014, 
was unter der Annahme, da:6 die Schauer durch Elektronen und Positronen der vollen 
Strahlenergie verursacht wurden, zu einem Magnetfeld von 1,55T führt. 
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Abbildung 5.13: Abstand dés Schauerschwerpunkts und der in die Kalorime-. 
ter-Referenzebene verlangerten Spur, projiziert in die azimutale Richtung, für die 
vier Vierteldetektoren. Die Darstellung benutzt die nach dem Standardverfahren 
ausgewâ.hlten Ereignisse des Jahres 1990, von denen zusatzlich verlangt wird, dafi 
sie auf beiden Seiten eine Spur mit einem Polarwinkel von weniger ais 85 mrad 
in der Kleinwinkel-Spurenkammer aufweisen 
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Abbildung 5.14: Unterschiede der Azimutwinkel der Seiten 1 und 2: a) Schau-
erschwerpunkte; b) Spuren in der Kleinwinkel-Spurenkammer. Die Darstellung 
benutzt die Daten des Jahres 1990 und verlangt, daB die Ereignisse nach dem 
Standardverfahren ausgewahlt sind; für b) müssen zusatzlich beide Seiten je 
eine Spur in der Kleinwinkel-Spurenkammer aufweisen, deren Polarwinkel un-
ter 85 mrad liegt 
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Abbildung 5.15: Summen gegen Differenzen der Schauerschwerpunkte auf bei-
den Seiten des Luminositats-Kalorimeters: a) (z1 + z2)/2 gegen (Y1 - Y2)/2; b) 
(Y1 + Y2)/2 .gegen (z1 - z2)/2. Die Darstellung benutzt alle ausgewahlten Ereig-
nisse des Jahres 1990. Die Nulldurchgange der Geraden
1
, die die Daten beschrei-
ben, zeigen die Vertexposition, wahrend ans den Steigungen auf das Magnetfeld 
geschlossen werden kann, siehe Text 
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5.3.9 Wirkungsquerschnitt 
Der für die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts verwendete Generator BABAMC 
umfafit vollstiindig die Strahlungskorrekturen in der ersten über die niedrigste hinaus-
gehenden Ordnung (vgl. Abschnitt 2.2.4). Um den Ein:flu6 abzuschâ.tzen, der sich aus 
der Vernachlâ.ssigung hôherer Ordnungen ergibt, wird zunâ.chst der Effekt der ersten 
Ordnung der Strahlungskorrekturen bestimmt. Hierzu werden Bhabha-Ereignisse in 
niedrigster Ordnung, also ganz ohne Abstrahlungen, generiert. Der akzeptierte Wir-
kungsquerschnitt ist dann um 2,5 % kleiner als mit BABAMC. Nach einer allgemein 
verbreiteten Faustregel, die aus der Exponentiation von gewissen Anteilen des Spek-
trums der abgestrahlten Photonen abgeleitet wird (vgl. Abschnitt 2.2.3), erhalten wir 
für den Beitrag der zweiten Ordnung die Abschâ.tzung 
52 
62 Rl ; = 0,03% (5.16) 
Es erhebt sich die Frage, ob diese überaus kleine Zahl eine zuverlâ.ssige Abschâtzung des 
Beitrags hôherer Ordnungen darstellt oder durch mehr oder weniger zufâlliges gegen-
seitiges Aufueben von grô6eren Zahlen zustande kommt. Tatsâ.chlich hâ.ngt der Zahlen-
wert von 2,5 % Korrektur in erster Ordnung von der Wahl der Akzeptanz aK Bei einer 
geeignet gewahlten Asymmetrie der Akzeptanz oder geeigneten Akollinearitâts- oder 
Energieschnitten kann dieser Wert sogar auf Null gebràcht werden, woraus natürlich 
keineswegs folgt, da:6 auch hôhere Ordnungen keine Beitrâ.ge leisten. Wir untersuchen 
daher, welchen Beitrag die erste Ordnung der Strahlungskorrekturen bei symmetrischen 
Schnitten liefert. 
Hierzu braucht die Zahl der in niedrigster Ordnung akzeptierten Ereignisse nicht neu 
berechnet zu werden, da die Elektronen und Positronen stets koplanar und kollinear 
sind und deshalb die Akzeptanz allein durch die engen Akzeptanzkriterien definiert 
ist. Bei den Daten und bei mit BABAMC simulierten Ereignissen ergeben sich durch 
Anwendung der engen Akzeptanzschnitte der Methode 5 bzw. der Methode 6 auf beiden 
Seiten die in der Tabelle 5.4 zusammengefa6ten Veranderungen. 
Methode 5 Methode 6 
Daten (-7,8±0,2)% (-11,0±0,2)% 
Simulation (BABAMC) (-7,4±o,1) % (-10, 7 ± o, 2) % 
Tabelle 5.4: Anderung der Zahl der akzeptierten Ereignisse beim Übergang von 
asymmetrischen auf symmetrische Akzeptanzschnitte [79] 
Da bei Methode 5 bei symmetrischen Schnitten etwa 7 bis 8 % weniger Ereignisse 
akzeptiert werden ais bei asymmetristhen Schnitten, andererseits bei asymmetrischen 
Sclmitten und Strahlungskorrekturen 2,5 % mehr Ereignisse akzeptiert werden als ohne 
Strahlungskorrekturen, bewirken die Strahlungskorrekturen in erster Ordnung bei sym-
metrischen Schnitten einen Verlust von etwa 5 %. 
Wir schatzen den maximalen Beitrag der Strahlungskorrekturen in erster Ordnung 
vorsichtig auf 10 % ab, woraus sich nach der Faustformèl eine Unsicherheit aus der 
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Vernachlassigung hoherer Ordnungen von 0,5 % ergibt. Eine niedrigere Abschatzung 
erscheint auch deshalb nicht gerechtfertigt, weil die Faustformel nur die führenden Lo-
garithmen, nicht aber die anderen Terme in {2.66) berücksichtigt. AU diese Überlegun-
gen und die Tatsache, dafi dieser Fehler nunmehr den grofiten Beitrag zum systema-
tischen Fehler der Luminositat leistet (vgl. Abschnitt 5.3.10), zeigen deutlich, dafi ein 
zuverlassiger Ereignisgenerator, der Bremsstrahlung in hoheren Ordnungen einschlosse, 
sehr wünschenswert ware. 
Die Fehler der hadronischen Vakuumpolarisation nach [78] sind wegen der klei-
nen Impulsübertragsquadrate gering; sie betragen einige 10-4 und konnen somit ver-
nachlassigt werden [87]. 
In BABAMC wird ein Abschneideparameter Ko verwendet, der das Verhfiltnis von 
Photonenergie zu Strahlenergie angibt, bei dem die Grenze zwischen harter, die Er-
eigniskinematik verandernder sowie weicher, die Ereigniskinematik nicht verandernder 
Photonabstrahlung gezogen wird. Dieser Parameter ist standardmafüg auf 1 % gesetzt; 
verringert man ihn auf 0,1 %, so verringert sich der Wirkungsquerschnitt um 0,15 %. 
Die Berechnung des Wirkungsquerschnitts wurde des grofien Rechenaufwandes we-
gen nur bei einer Schwerpunktenergie durchgeführt. Für andere Energien E wurde er 
mit folgender Extrapolationsformel bestimmt [88]: 
1 + (E - Mz)2 + (rz/2)2 
l a(Eref - Mrer) + b 
+ (Eref - Mrer)2 + (rrer/2)2 
a(E-Mz) +b 
(5.17) 
Diese Formel ist vom s-Verhalten des Wirkungsquerschnitts in niedrigster Ordnung 
ohne den vernachlassigbaren Z0-Austausch im t-Kanal abgeleitet und berücksichtigt 
naherungsweise die s-Abhangigkeit der z0-Zerfallsbreite. Mz und rz sind die physikali-
sche Masse und Breite des Z 0 , Mrer und rrer die für die Ereignisgenerierung verwendeten 
Werte5 • Eref ist die für die Ereignisgenerierung angenommene Schwerpunktenergie. a 
und b sind Konstanten, die mit simulierten Ereignissen ohne volle Detektorsimulation 
gewonnen wurden; ihre Zahlenwerte sind [88] 
a - -0, 018 Ge V 
b - O, 0028 (GeV)2 (5.18) 
Die Energieabhangigkeit des Bruches in (5.17), der die durch die schwache Wechselwir-
kung bedingte Abweichung im 1/ s-QED-Skalenverhalten beschreibt, ist in Abb. 5.16 
dargestellt. 
Wir schatzen die gesamte theoretische Unsicherheit des Wirkungsquerschnitts auf 
0,7% ab. 
5.3.10 Zusammenfassung der systematischen Fehler 
In Tabelle 5.5 sind die oben diskutierten Beitrage zum systematischen Fehler der Lu-
minositatsbestimmung zusammengefafit. Die quadratische Addition dieser Werte liefert 
5Die z0-Breite wird BABAMC nicht ais Eingabeparameter zur Verfügung gestellt, sondern intern mit 
Hilfe des Standardmodells berechnet. 
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v's / GeV ~ 
Abbildung 5.16: Abweichung des Bhabha-Wirkungsquerschnitts vom QED-Ska-
lenverhalten. Dargestellt ist der Bruch aus (5.17) sowie die mit BABAMC er-
mittelte Abweichung [89] vom 1/ s-Verhalten 
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für den experimentellen Fehler 0,55 % sowie für den theoreÙschen Fehler 0,7 %, so da:B 
sich insgesamt ein Fehler von 0,9 % ergibt. 
Quelle 1 Fehlerbeitrag 1 
Ineffi.zienz des Auslôsesystems 0,1 % 
Untergrund 0,1% 
Unsicherheit der Energiemessung 0,1 % 
Unsicherheit der Akzeptanzsimulation 0,25% 
Unsicherheit der Energiesimulation 0,1 % 
Position der Auslesetürme 0,2% 
Strahllage, externe Position 0,02% 
Statistik der Simulation 0,4% 
Experimenteller Fehler 0,55% 
1 Theoretische Unsicherheit 0,7% 
j Gesamtfehler 0,9% 
Tabelle 5.5: Zusammenfassung der systematischen Fehler der Standard-Lumino-
sitatsbestimmung 
5.4 Programme und Leistungsdaten des SATR 
In der Vorbereitung auf die Datennahme und wahrend der ersten Monate des Betriebs 
des ALEPH-Detektors wurden einige Veranderungen an den Programmen vorgenom-
men, mit denen die Daten der Kleinwinkel-Spurenkammer bearbeitet werden. Die 
bislang nicht dokumentierten Ânderungen sollen im folgenden dargestellt sowie Lei-
stungsdaten angegeben werden. Wir beginnen mit der Diskussion zweier Effekte, deren 
genaue Kenntnis für die anschlie:Bend beschriebenen Programmanderungen von gro:Ber 
Bedeutung ist: der Einflufi des ALEPH-Magnetfeldes und die Auswirkungen von Fehl-
positionierungen. 
5.4.1 Einflufl des ALEPH-Magnetfelds 
Wie bereits in Abschnitt 3.2. 7 beschrieben, erzeugt das supraleitende Solenoid im In-
neren des ALEPH-Detektors ein weitgehend homogenes, zur Strahlachse paralleles Ma-
gnetfeld von 1,5 T Starke. Dessen Auswirkungen auf die bei Bhabha-Ereignissen ent-
stehenden Elektronen und Positronen sind in [86] ausführlich dargestellt. 
Bei den verglichen mit der Elektron-Ruheenergie sehr gro:Ben LEP-Energien müssen 
die Bewegungsgleichungen der Teilchen relativistisch formuliert werden. Mit den Vie-
rervektoren der Minkowski-Kraft K und des Teilchenimpulses p sowie der relativistisch 
invarianten Eigenzeit r lautet die Bewegungsgleichùng 
d 
-p = K dr (5.19) 
154 KAPITEL 5. BESTIMMUNG DER LUMINOSITAT 
Wir betrachten nur die râumlichen Komponenten dieser Gleichung und drücken die 
Eigenzeit und die Minkowski-Kraft durch die Laborzeit, den Impuls, die Lorentzkraft 
und den Lorentzfaktor 1 = 1 / J1 - v2 / c2 aus: 
,,. - 1t 
.... q ... 
K = -px B 
m 
(5.20) 




mit der Lôsung 
x(t) - p~ [sin<po(l - coswt) + cos<p0 sinwt] q . 









Hierbei haben wir ein homogenes, in z-Richtung verlaufendes Magnetfeld B = Bë;, sowie 
die Anfangsbedingungen 
x(t = o) - o 
( 
PJ.C?S <po ) 
i( t = 0) - p .J.. Slll <po 
Pll 
(5.23) 
angenommen. Pl. und Pll sind die Komponenten des Impulses in der Richtung senkrecht 
und parallel zum Magnetfeld. Die Laborzeit t kann durch die Koordinate z lângs des 
Magnetfeldes ausgedrückt werden: 
t = 1m z 
PU 
(5.24) 
Damit kann die Lôsung der Bewegungsgleichung (5.21) wie folgt geschrieben werden: 
x(t) :~ (sin<p0 (1 - coskz) + cos<p0 sinkz] 
y(t) Pl. {sin<p0 sinkz - cos<p0(1- coskz)] qB 
k qB 
Pli 
Durch trigonometrische Umformungen erhalten wir die Darstellungen 
x(t) 
y(t) 
- :~ [sin<p0 -sin(<p0 -kz)] 




5.4. PROGRAMME UND LEISTUNGSDATEN DES SATR 
und 
x(t) - ~; cos (<po - k;) sin k2z 
y(t) = ~; sin (<po - ~z) sin k; 
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(5.27) 
Es sei angemerkt, daB für diese Rechnungen keine nur im ultrarelativistischen Grenz-
fall gültigen Naherungen vorgenommen wurden. Daher sind die obigen Ausdrücke selbst 
im nicht-relativistischen Grenzfall richtig. 
Wir berechnen nun die Anderung des Azimut- und des Polarwinkels durch das Ma-
gnetfeld. Aus (5.27) ergibt sich für erstere 
und damit 
tan cp(z} = y(z) 
x(z) 
sin(<po - kz/2) 
cos(<po - kz/2) 






Der Tangens des Polarwinkels ist 
tan 'l?(z) -
z 
1 2pi . qBz 
- -s1n--
z qB 2pll 
_ Pi [l -! (qBz) 2 + O (qBz) 4] 




Hierbei haben wir den Sinus in eine Reihe nach seinem Argument entwickelt. Führen 
wir noch eine Entwicklung der Arcustangens-Funktion um die Stelle tan '1?0 = Pl./P11 
herum aus, so erhalten wir für den Polarwinkel 
'l?(z) = 'l?o - ! Pl.Pli (qBz) 2 + 0 (qBz)4 
6 Pl + p~ 2pll 2pll (5.31) 
Für die Beobachtung von Elektronen aus Bhabha-Ereignissen im Luminositatsmonitor 
nehmen wir die folgenden Parameter an: 
p = 45,6GeV /c 









Damit erhfilt die Entwicklungsgrofie qBz/2pll einen Zahlenwert von -!, 39 · io-2 , wo-
durch die durchgeführten Entwicklungen gerechtfertigt erscheinen. Die Anderungen von 





Für Positronen, die mit entsprechenden Parametern in die andere Seite des Lumino-
sitatsmonitors eintreten, kehren sich die Vorzeichen beider Korrekturen um. 
Die Anderung des Polarwinkels skaliert umgekehrt quadratisch mit dem Impuls des 
Elektrons. Selbst bei halb so grofiem Impuls wie oben angenommen ist sie so klein, 
dafi wir sie für alle praktischen Rechnungen vernachlassigen kônnen. Hingegen mufi 
die Anderung des Azimutwinkels, die vom Inversen des Impulses abhangt, in der Regel 
·berücksichtigt werden. 
5.4.2 Fehlpositionierung des Luminositatsmonitors 
Wie in Abschnitt 3.2.10 und 3.2.11 beschrieben, besteht der Luminositatsmonitor auf 
beiden Seiten des Wechselwirkungspunkts aus je zwei Modulen (Vierteldetektoren), die 
um das Strahlrohr montiert sind. Jeder Modul besteht aus einem Vierteldetektor des 
Luminositatskalorimeters und aus einem solchem der Kleinwinkel-Spurenkammer, die 
eine feste Einheit bilden. Bezüglich des Modulmittelpunkts weisen die aktiven -q.nd 
passiven Elemente beider Detektoren eine gewisse Fehlpositionierung im Vergleich zur 
angestrebten Sollposition auf; die Wurzel aus der mittleren quadratischen Abweichung 
betragt etwa 140 µm [44). Aus praktischen Gründen ist es unmôglich, die Fehlpositio-
nierungen einzeln zu vermessen und darauf zu korrigieren; vielmehr wird ein Modul als 
ein starrer Kôrper behandelt und den mit ihm vorgenommenen Messungen, etwa der 
Luminositat, ein Fehler zugewiesen, .der aus der ungenauen Kenntnis der Position der 
aktiven Elemente resultiert (vgl. Abschnitt 5.3.5). 
Es ist jedoch auch denkbar, dafi die Module als Ganzes aus ihrer Sollposition ver-
schoben oder verdreht sind. Solche Effekte werden durch Vermessungen, die nach jeder 
Montage der Vierteldetektoren und zwischendurch nach Bedarf mit eirier Genauigkeit 
von etwa 250 µm {44] durchgeführt werden, festgestellt. In diesem Abschnitt wird be-
schrieben, wie die dadurch bedingten Korrekturen angewendet werden. 
Da wir davon ausgehen, dafi es sich bei den Modulen um starre Kôrper handelt, 
kônnen wir ihre Fehlpositionierungen beschreiben, indem wir die Verschiebung eines 
geeigneten Referenzpunkts gegenüber seiner Sollposition sowie die Drehung des Moduls 
um die drei Koordinatenachsen, wiederum im Vergleich zu seiner Sollposition, beschrei-
ben. Insgesamt werden also sechs Konstanten benotigt, die wir im folgenden mit f).i 
(Verschiebung des Referenzpunkts) und iJ (Drehungen um die drei Koordinatenachsen) 
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bezeichnen. Als Referenzpunkt x0 wahlen wir den Punkt auf der Strahlachse, der in der 
:e-y-Ebene der Vorderfront der Aluminium-Frontplatte des Kalorimeters liegt: 
xo = ( ~ ) 
±262,5cm 
(5.34) 
Wir betrachten nun den in Abb. 5.17 dargestellten Fall der Fehlpositionierung eines 
Moduls. xa bezeichnet den Ortsvektor eines willkürlichen Punktes innerhalb des ver-
schobenen Moduls in globalen ALEPH-Koordinaten. XL zeigt auf denselben Punkt in 
einem ideal positionierten Modul; wir konne.n somit XL auch als Ortsvektor in einem 





Abbildung 5.17: Zur Erlauterung der Korrektur auf Fehlpositionierung der Vier-
teldetektoren. xa ist der Ortsvektor eines im Vierteldetektor gemessenen Punk-
tes in globalen Koordinaten, x r; der desselben Punktes in lokalen Koordinaten. 
Die Differ~nz der beiden Vektoren wird mit D bezeichnet. x0 ist der Aufpunkt, 
auf den die Rotation bezogen und dessen Verschiebung aus der Sollage angege-
ben wird. xv bezeichnet den Ortsvektor eines angenommenen Wechselwirkungs-
punkts, wahrend die Impulsrichtung des dort erzeugten Teilchens i1 genannt wird 
Der Differenzvektor D zwischen globalen und lokalen Koordinaten ist 
jj - XG - XL 
b,.x +il X (XL - Xo) (5.35) 
Indem wir D linear in den Winkeln schreiben, betrachten wir nur kleine Drehungen 
gegen die Sollposition. Wir wollen im folgenden voraussetzen, daB auch die Verschie-
bungen, verglichen mit den Ortsvektoren selbst, klein sind. Diese Annahmen werden 
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durch die Erfahrung bestatigt; so betrugen die für die Datennahme des Jahres 1990 
gültigèn Verschiebungen zwischen 500 µm und 2,5 mm in der :v-y-Ebene und zwischen 
1,5 und 6 mm in der z-Richtung sowie die Drehungen zwischen 1,5 und 4,5mrad. 
Wenn wir einen in lokalen Koordinaten gegebenen Punkt XL in globale Koordinaten 
xa transformieren wollen, ergibt sich die Losung direkt aus (5.35): 
{5.36) 
Die umgekehrte Transformation ist etwas schwieriger, weil auf der rechten Seite von 
(5.35) der Vektor der lokalen Koordinaten explizit auftaucht. Da er aber mit dem Vektor 
der Drehungen multipliziert wird und wir nur lineare Terme in den Verschiebungen und 
Drehungen berücksichtigen wollen, konnen wir dort die lokalen Koordinaten durch die 
globalen ersetzen und erhalten 
{5.37) 
Wir wollen nun den für Simulationsrechnungen wichtigen Fall betraéhten, dafi etwa 
die Richtung a eines Teilchens in globalen Koordinaten gegeben ist, nicht aber der 
Ortsvektor des Durchstofipunkts durch den Detektor in globalen Koordinaten selbst. 
Wir wollen aufierdem zulassen, dafi das betrachtete Teilchen nicht am Ursprung, sondern 
an einem Punkt xv emittiert wird {Abb. 5.17). Wir nehmen dazu an, dafi im Modul 
eine gewisse Referenzebene z = const. = xL(3) durch ihren Abstand vom Ursprung in 
lokalen Koordinaten gegeben ist, und wollen den Durchstofipunkt des Teilchens durch 
diese Referenzebene in lokalen Koordinaten XL berechnen. 
Den Vektor des gesuchten DurchstoBpunktes konnen wir in globalen Koordinaten 
schreiben ais 
(5.38) 
und erhalten aus (5.36) 
(5.39) 
Wir betrachten die 3-Komponente dieser Gleichung und setzen in linearer Nâherung 
Damit ergibt sich der Parameter À zu 
À = xL(3) + Âx{3) - xv(3)+ /3(1)(xv(2) - x0{2)) - /3(2)(xv(l) - xo(l)) 
a{3}- /3{1)a{2) + /3{2)a{l) 
xL(3) - xv(3) 
a(3) 
. { 1 + _Â_x(_3 )_+_/3_(_1 )_( x_v_(2_) _-_x_0 (_2 )_) -_/3{_2)_(_xv_{_l )_-_x_o(_l )_) 
· XL(3) - xv(3) , 
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lm letzten Schritt haben wir den Bruch bis zur ersten Ordnung in den Verschiebungen 
und Drehungen entwickelt. Durch Einsetzen von (5.38) in (5.36) erhalten wir für den 
gesuchten Vektor des Durchstof3punktes in lokalen Koordinaten 
.... XL(3) - xv(3) 
xv + a(3) 
. {l + Ax(3) + /3(1) (xv(2) - :v0(2)) - /3(2) (xv(l) - :v0 (1)) 
:vL(3) - xv(3) 
/3(l)a(2) - f3(2)a(1)} .... 
+ a(3) . a 
A .... /3.... {.... XL(3) - xv(3).... . .... } 
- u:v - X xv + a - Xo 
a(3) (5.42) 
5.4.3 Spurrekonstruktion für die Kleinwinkel-Spurenkammer 
Wie in Abschnitt 3.2.10 beschrieben, liefert die Kleinwinkel-Spurenkammer aus jeder 
Lage, deren aktiver Teil von einem geladenen Teilchen durchquert wurde, Informatio-
nen über das angesprochene Rohrchen und über die im entsprechenden Zeit-Digital-
Konverter gemessene Zeit. Um die Daten der Kammer nutzbar zu machen, sind wir 
an den Bahnen der Teilchen interessiert, die die Signale verursacht haben. Es ist die 
Aufgabe der Spurrekonstruktion, diese Bahnen zu finden und zu berechnen. 
Ausgangspunkt der Spurrekonstruktion sind sog. Drahtparallelen. Aus den in den 
Zeit-Digital-Konvertern gemessenen Zeiten konnen zunachst die Driftzeiten bestimmt 
werden, die in Driftwege umgerechnet werden. lm Anhang A.6 werden Details dieser 
Konversionen diskutiert. Der Durchgangsort des Teilchens durch das Rôhrchen liegt 
auf der Mantelflache eines Zylinders, dessen Achse der Draht und dessen Radius der 
Driftweg ist. Unter der Annahme, daf3 die Teilchen vom Wechselwirkungspunkt und 
somit naherungsweise vom Ursprung des ALEPH-Koordinatensystems ausgehen, kann 
der Zylinder reduziert werden zu zwei Parallelen zum Draht. Wegen der kleinen Po-
larwinkel, unter denen die Spurenkammer Teilchen nachweist, konnen die betrachteten 
Drahtparallelen in die x-y-Ebene projiziert werden, die den Draht enthalt. 
Eine erste Version des Rekonstruktionsprogramms betrachtete Bereiche {,,Strafien") 
einer durch die Ortsauflosung der Einzelrohrchen bestimmten Breite um die Drahtparal-
lelen herum und versuchte, in einer vom Koordinatenursprung ausgehenden Zentralper-
spektive sich überlappende Straf3en zu finden. An die zugehorigen Koordinaten wurde 
ein Spurkandidat angepaf3t; bei mehreren, zu nahe beieinanderliegenden Spurkandidaten 
wurde der beste ausgewahlt [86]. 
lm Sommer 1988 wurden mit je einem Vierteldetektor der Kleinwinkel-Spurenkam-
mer und des Luminositatskalorimeters Probemessungen an einem Sekundarstrahl des 
CERN-SPS-Protonsynchrotrons vorgenommen. Bei der Auswertung der mit Elektronen 
von etwa 50 Ge V Energie genommenen Daten stellte sich heraus, dafi wegen der haufi-
gen Sekundarprozesse ( das Material des SATR stellt ca. 68 3 einer Strahlungsliinge dar) 
die erste Version des Rekonstruktionsprogramms nicht mehr hinreichend war. Hinweise 
darauf gaben etwa die Zahl der durchschnittlich pro Lage angesprochenen Rôhrchen, die 
sich von der ersten zur neunten Lage mehr ais verdoppelte, sowie eine unzureichende 
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Rekonstruktionswahrscheinlichkeit und eine zu geringe Zahl von durchschnittlich zur 
Spuranpassung beitragenden Kammersignalen. Die Tatsache, da:B wegen der Einzelsig-
nalelektronik immer nur dasjenige geladene Teilchen nachgewiesen werden kann, das 
dem Draht am nachsten ist, erschwert die Losung der durch Sekundarwechselwirkung 
hervorgerufenen Probleme. 
Es wurde daher ein Rekonstruktionsalgorithmus entwickelt, der von der Annahme 
ausgeht, dafi trotz der Sekundarprozesse das hochenergetische Elektron im wesentli-
chen ohne Richtungsiinderung die Kammer durchquert. Deshalb wurden zunachst die 
Driftweginformationen nicht zur Spurfindung benutzt, sondern erst zu einem spateren 
Zeitpunkt herangezogen. 
Die Rekonstruktion der die Kleinwinkel-Spurenkammer durchquerenden Teilchen ist 
zwar für alle physikalischen Prozesse wünschenswert, ist jedoch von besonderer Bedeu-
tung für die Bhabha-Ereignisse, mit denen die Luminositat bestimmt wird. Da diese, 
wenn wir von der selten auftretenden Emission von hochenergetischen Photonen bei 
grofien Winkeln absehen, ein Elektron und ein Positron in entgegengesetzter Richtung 
aufweisen, wurde ein weiterer Algorithmus entwickelt, mit dem zunachst eine gleich-
zeitige Anpassung der Signale beider Seiten der Kammer versucht wird; die Zahl der 
benutzten Signale und damit die Zuverlassigkeit der Anpassung ist bei diesem Verfahren 
hoher. Wenn es scheitert, wird eine getrennte Behandlung beider Seiten vorgenommen. 
lm Folgenden werden Details dieser Algorithmen dargestellt sowie das Steuerpro-
gramm beschrieben, das den Ablauf der Rekonstruktion bestimmt. Alle erwa.hnten 
FORTRAN-Programme und davon abhiingige Programmeinheiten sind Bestandteil des 
ALEPH-Rekonstruktionsprogramms JULIA und finden sich in den entsprechenden Pro-
grammbibliotheken. Die Programme sind jedoch derart modular gehalten,. da:B sie auch 
in anderen Zusammenhangen, etwa im Rahmen des ALEPH-Analyseprogramms AL-
PHA, betrieben werden konnen. In diesem Fall werden die Eingabedaten von einer 
POT-Datei gelesen. 
Einseitige Rekonstruktion für Elektronen 
Nach Abschnitt 5.4.1 ist die Ânderung, die die Azimutwinkel der Bahnen hochener-
getischer Elektronen durch das ALEPH-Magnetfeld erfahren, von der Grofienordnung 
0,8°; daher sind die von einem Teilchen in der Spurenkammer erzeugten Signale in guter 
Naherung durch eine Gerade beschreibbar, die vom Ursprung des Koordinatensystems 
ausgeht [86]. Die Aufgabe der Spurrekonstruktion reduziert sich darauf, in einer sich auf 
den Ursprung beziehenden Zentralperspektive einen Punkt zu finden. und anzupassen. 
Dem Rekonstruktionsalgorithmus werden Informationen über die Elektronik-Adressen 
sowie die in den Zeit-Digital-Konvertern gemessenen Zeiten für alle angesprochenen 
Rohrchen zur Verfügung gestellt; der Algorithmus liefert die Parameter der angepafi-
ten Spur, die Kovarianzmatrix der Parameter, die x2-Grofie der Anpassung, die Zahl 
der Freiheitsgrade der Anpassung sowie weitere Informationen, die Aufschlu:B über den 
Verlauf der Rekonstruktion geben. Die Ausgabedaten werden in einem weiter unten be-
schriebenen Format abgespeichert und sind mit den POT-Dateien (vgl. Abschnitt 3.5) 
verfügbar. 
Wir konnen davon ausgehen, da:B auch bei Sekundarwechselwirkungen des Elektrons 
im SATR-Material die Flugrichtung im wesentlichen ungeandert bleibt. So betragt 
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die durch Vielfachstreuung zu erwartende Ablenkung etwa 0,25 mrad, was bei einer 
z-Ausdehnung des SATR von 150 mm zu einer Ablenkung von maximal 40 µm führt. 
Strahlt das Elektron im Feld des SATR-Materials ein Bremsstrahlungsquant ab, so ist 
der typische Ablenkwinkel des Elektrons 11 µrad [90]. Die Sekundarwechselwirkungen 
wirken sich dann derart aus, dafi zuweilen falsche, und zwar stets zu kurze Driftwege 
gemessen werden; diejenigen Rohrchen, die in der ursprünglichen Bahn des Elektrons 
liegen, sprechen aber in jedem Fall an. Daher betrachten wir zunâchst nur die ange-
sprochenen Rohrchen und führen eine Spurerkennung unter Vernachlâssigung der Drif-
tinformation durch. Dazu begeben wir uns in eine Zentralperspektive bezüglich des 
Koordinatenursprungs und bestimmen die Überlappbereiche angesprochener Rôhrchen. 
Erst dann werden diejenigen Drahtparallelen gesucht, die mit diesen Überlappbereichen 
übereinstimmen, und Spurkandidaten angepafit. 
Die Korrekturen auf Fehlpositionierung des jeweiligen SATR-Vierteldetektors sind 
nach Abschnitt 5.4.2 klein, so dafi wir ihren Einflufi auf dieSpurerkennung vernachlâssi-
gen konnen. Alle Rechnungen werden im lokalen Koordinatensystem des Vierteldetek-
tors durchgeführt; erst ganz zum Schlufi werden die Parameter der angepafiten Spur in 
die globalen ALEPH-Koordinaten transformiert. 
Die Schritte der einseitigen Rekonstruktion werden im Anhang A.1 beschrieben. 
Zweiseitige Rekonstruktion 
Eine gleichzeitige Rekonstruktion beider Seiten der Spurenkammer ist wünschenswert, 
da dann mehr Drahtparallelen zur Anpassung beitragen, so dafi diese zuverlâssiger ist. 
N atürlich ist diese Anpassung nur moglich, wenn die Teilchen nur wenig von det idea-
len Vorwârts-Rückwârts-Konfiguration abweichen. Eine Abweichung von der idealen 
Konfiguration wird etwa von einer hochenergetischen Abstrahlung im Anfangszustand 
hervorgerufen. Es wurde daher zunâchst überprüft, ob diese Bedingung bei Bhabha-
Ereignissen im Kleinwinkelbereich hinreichend oft erfüllt ist. Dazu wurde der Ereig-
nisgenerator BABAMC zusammen mit der schnellen Simulationsprozedur, die im An-
hang B.3 beschrieben ist, betrieben. Wir betrachten die Auftreffpunkte der Elektro-
nen und Positronen in der Kleinwinkel-Spurenkammer und berechnen die Differenz der 
Polar- und der Azimutwinkel. Beide Grofien sind für 10 000 Ereignisse im Winkelbereich 
von 38 bis 200 mrad in Abbildung 5.18 dargestellt. Die Auftreffpunkte wurden auf die 
Wirkl,lng des ALEPH-Màgnetfeldes unter der Annahme korrigiert, dafi die Elektronen 
und Positronen die volle Strahlenergie aufweisen. 
Die Abbildung zeigt, dafi die ideale Vorwarts-Rückwarts-Konfiguration für den über-
wiegenden Teil der Ereignisse nâherungsweise erfüllt ist, so dafi eine gleichzeitige An-
passung beider Seiten sinnvoll erscheint. Sie macht jedoch auch deutlich, dafi Ereig-
nisse auftreten, bei denen wegen zu grofier Akollinearitât eine erfolgreiche Zweiseiten-
Anpassung nicht vorgenommen werden kann, so dafi die oben beschriebene einseitige 
Rekonstruktion weiterhin benotigt wird. 
Bei der zweiseitigen Anpassung ergaben sich einige Probleme, die bei der Rekon-
struktion auf einer Seite nicht auftraten: 
• Das Magnetfeld krümmt die Bahnen der Elektronen und Positronen derart, dafi 
auf der einen Seite der Azimutwinkel vergrofiert, auf der anderen Seite verkleinert 
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Abbildung 5.18: Differenzen der Polar- (a) und Azimutwinkel (b) von Bha-
bha-Ereignissen in der Luminositats-Spurenkammer. Die Daten stammen aus 
einer BABAMC-Simulation von 10 000 Ereignissen im Winkelbereich von 38 bis 
200 mrad, die die Spuren unter Berücksichtigung des Magnetfelds in die Spuren-
kammer verfolgt und dann auf den MagnetfeldeinfluB unter der Annahme, daB 
die Elektronen und Positronen die volle Strahlenergie aufweisen, korrigiert. Bei 
den durchgezogenen Histogrammen wurde der Vertex stets am Koordinatenur-
sprung generiert; bei den gestrichelten wurde er mit <Yœ = 350 µm, <Yy = 12 µm, 
<J'z = 1, 28 cm verschmiert, bei den punktierten zusatzlich in x um 1 mm und in 
y um 300 µm verschoben 
,. 
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wird. Wenn wir an die Daten eine Gerade anpa6ten, so hatte diese Gerade eine 
Neigung und insbesondere einen Durchsto:Bpunkt durch die a:-y-Ebene, aus de-
nen nicht unmittelbar auf den Vertex und auf die Teilchenparameter geschlossen 
werden kann. 
• Bei einer gleichzeitigen Anpassung beider Seiten konnen wir nicht mehr davon 
ausgehen, da:B das anzupassende Objekt - eine Gerade oder eine Helix - durch 
den Ursprung des Koordinatensystems verliiuft, wie wir es bei den einseitigen 
Anpassungen getan haben. Dadurch wird das Konzept der Zentralperspektive, 
bezogen auf den Ursprung, fragwürdig. Andererseits erhalten wir die Gelegenheit, 
aus der Anpassung auch Informationen über die Vertexposition zu erhalten, was 
zuvor nicht moglich war. 
• Da die beiden beteiligten Vierteldetektoren der Spurenkammer in der Regel eine 
unterschiedliche Fehlpositionierung aufweisen, müssen wir von dem Konzept ab-
gehen, alle Rechnungen hn lokalen Koordinatensystem auszuführen und erst die 
Parameter der fertig rekonstruierten Spuren in das globale System zu transformie-
ren. Statt dessen müssen die Korrekturen auf Fehlpositionierung bereits an die 
Koordinaten, also die Drahtparallelen, angebracht und alle folgenden Rechnungen 
in globalen Koordinaten ausgeführt werden. 
Für die anzupassenden Objekte wurden Geraden und Helizes in Erwagung gezogen. 
Bei ersteren bestand die Wahl zwischen solchen, die durçh den Ursprung gehen, und 
solchen, die diese Zwangsbedingung nicht aufweisen. Die Moglichkeiten unterscheiden 
sich in der Behandlung des Magnetfeldeinfl.usses. Eine Helix berücksichtigt durch ihre 
Bahnform die Ablenkung, so da:B an die gemessenen Koordinaten angepa:Bt wird. Im 
anderen Fall müssen zunâchst die gemessenen Koorclinaten auf den Magnetfeldeinfl.u:B 
korrigiert werden, bevor die Gerade angepa:Bt wird. In beiden Fâllen ist es jedoch 
erforderlich, eine Annahme über die Energie zu machen, mit der die Elektronen und 
Positronen emittiert werden6 • 
Die Energien der Elektronen und Positronen wurden mit der gleichen schnellen Si-
mulationsprozedur auf BABAMC-Basis bestimmt, mit der auch die Untersuchungen zur 
Akollinearitat durchgeführt werden. Die in Abb. 5.19 gezeigte Verteilung verdeutlicht, 
da:B die Strahlenergie in den allermeisten Fâllen eine gute Abschâtzung für die Elektron-
und Positronenergie darstellt. 
Geraden durch den Ursprung werden durch nur zwei Parameter beschrieben; da-
durch ist die Zahl der Freiheitsgrade in der Anpassung gro:B. Allerdings ergeben sich 
Probleme, wenn der Wechselwirkungspunkt gegenüber dem Koordinatenursprung ver-
schoben ist (Abb. 5.20). Die Darstellung verdeutlicht, da:B in einem solchen Fall die Win-
kel richtig wiedergegeben werden, wenn die Messungen auf beiden Seiten gleich gewichtet 
werden. Bei ungleicher Gewichtung wird jedoch die Neigung der Geraden falsch wie-
dergegeben. Zudem sind in jedem Fall die rekonstruierten Detektor-Durchstofipunkte 
von den Me:Bwerten weit entfernt, so da:B wir mit einer entsprechend schlechten x2-
Wahrscheinlichkeit rechnen müssen. Dies wiederum führt zu Schwierigkeiten bei der 
6 Angesichts der geometrischen Situation im Kleinwinkelbereich und der geringen Grof3e des Magnet-
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Abbildung 5.19: Energie der Elektronen und Positronen bei Bhabha-Ereignissen 
in der Luminositats-Spurenkammer. Die Daten stammen aus einer BABAMC-
Simulation von 10 000 Ereignissen irn Winkdbereich von 38 bis 200 rnrad. Zur 
Bedeutung der verschiedenen Histogramme siehe Abbildung 5.18 








Abbildung 5.20: Zur Verdeutlichung einer zweiseitigen Geradenanpassung durch 
den U rsprung 
Beurteilung der Güte der Anpassung. Aus all diesen Gründen wurde dieser Ansatz 
nicht weiter verfolgt. 
Diese Probleme werden bei einer Geraden, die nicht notwendigerweise den Koor-
dinatenursprung einschlie:Bt, vermieden. Diese Geraden konnen durch vier Parameter, 
namlich durch die x- und y-Koordinaten ihres Durchsto:Bpunktes durch die Ebene z = 0 
sowie durch zwei Neigungen, beschrieben werden. 
Ebenfalls vier Parameter werden zur Beschreibung einer Helix mit bekannter Krüm-
mung benOtigt, namlich die x- und y-Koordinaten des Durchsto:Bpunktes durch z = 0 
und die Neigungen einer Tangenten an die Helix in diesem Durchsto:Bpunkt. 
Die Realisierbarkeit b.eider Vier.,.Parameter-Anpassungen wurde geprüft. Wâhrend 
die Gerade wegen ihrer einfachen Struktur keine .nennenswerten Schwierigkeiten ergab, 
lieferte die Helix umfangreiche nîcht-lineare Zwangsgleichungen, die wahrscheinlich ein 
iteratives Vorgehen erfordert hâtten. Da wir zudem nicht erwarteten, dafi die Helixan-
passung grundlegend bessere Ergebnisse liefert als die Geradenanpassung, wurde letz-
teres Verfahren gewâhlt. 
Natürlich mu:B der eigentlichen Spuranpassung eine Spurerkennung vorausgehen, da-
mit die rechenzeitintensiven Anpassungen (bei vier Parametern ist jedesmal die Inver-
sion einer 4 X 4-Matrix erforderlich) nicht unnOtig durchgeführt werden. Hierfür suchen 
wir wie zuvor in Zentralperspektive nach Überlappbereichen angesprochener Rohrchen 
(,,Flecken"). Wir berücksichtigen dabei die Moglichkeit von Vertexverschiebungen da-
durch, da:B wir den Rohrchen eine etwas gro:Bere Breite zuweisen, als .sie tatsâchlich 
besitzen. Eine gleichzeitige Spurerkennung auf beiden Seiten wird dadurch vorgenom-
men, da:B die auf Magnetfeldeinflüsse korrigierten, in globale Koordinaten transformier-
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ten Flecken am Koordinatenursprung punktgespiegelt und auf einen Überlappbereich 
überprüft werden. 
Die Schritte der zweiseitigen Rekonstruktion werden im Anhang A.2 beschrieben. 
Steuerprogramm für die Rekonstruktion 
Im ALEPH-Rekonstruktionsprogramm JULIA werden zwei Ebenen der Rekonstruktion 
unterschieden. In der ersten, die Datenvorbereitung genannt wird, werden die vom 
Detektor gelieferten Rohdaten derart aufbereitet, dafl die eigentliche Rekonstruktion, 
die die zweite Ebene darstellt, beginnen kann. Im Fall der Kleinwinkel-Spurenkammer 
werden in der ersten Ebene aus den Rohdaten die (auf das lokale Koordinatensystem 
bezogenen) Koordinaten der Drahtparallelen berechnet. Alle anderen Schritte der ein-
und beidseitigen Rekonstruktion werden der zweiten Ebene zugewiesen. Diese wird von 
einem Programm gesteuert, das im Anhang A.3 detailliert beschrieben wird. 
5.4.4 Leistungsdaten der Kleinwinkel-Spurenkammer und der 
Rekonstruktion 
Einige Diagramme, die die ordnungsgemaBe Funktion der Kleinwinkel-Spurenkammer 
und des Luminositatskalorimeters verdeutlichen, wurden bereits in Abschnitt 5.3 ge-
zeigt. Ausführliche Untersuchungen zur Meflqualitat der Kleinwinkel-Spurenkammer 
und der Spurrekonstruktion finden sich in [48]. lm folgenden beschreiben wir eine grobe 
Bestimmung der Einzelrohrauflôsung der Spurenkammer, die Messung der Auflôsung 
der rekonstruierten Spuren in radialer und azimutaler Richtung und die Bestimmung 
der Spurrekonstruktionswahrscheinlichkeit. 
Einzelrohrauflosung der Kammer 
Zur Messung der Einzelrohrauflôsung werden diejenigen Spuren herangezogen, die an 
beide Seiten gleichzeitig angepaflt sind, da dort die Wahrscheinlichkeit, dafl die richtigen 
Drahtparallelen miteinander kombiniert wurden, am grô6ten ist. Wir betrachten auf 
beiden Seiten die je drei moglichen Orientierungen und prüfen jedesmal, oh aus der 
entsprechenden Orientierung alle drei Lagen zur Anpassung beigetragen haben. Ist dies 
der Fall, werteri wir die drei Drahtparallelen als Messungen, die durch eine gemeinsame 
Gerade heschrieben werden konnen. Wir berechnen die Abstande der Drahtparallelen 
von der z-Achse, die wir mit Pi (i = 1, 2, 3} bezeichnen, und vergleichen die Vorhersage, 
die sich aus den beiden aufleren Lagen für die Messung in der mittleren Lage ergibt, mit 
der Messung in dieser mittleren Lage. Wenn wir für die gesuchte Einzelrohrauflôsung <r 
annehmen, da6 sie für alle Rôhrchen der Kammer gleich ist, ergibt sich als Fehler der 
Vorhersage der· Messung in der mittleren Lage 
ô (P1; p3) = ~ (5.43) 
Damit ergibt sièh als Fehler der Abweichung der Vorhersage von der Messung 
c: (P1 + p3 .. ) _ '23 0 
- P2 - - <r 2 2 (5.44} 
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Wir histogrammieren daher die mit [i73 multiplizierte Abweichung der Vorhersage 
für die Messung in der mittleren Lage von der Messung und bestimmen die Breite des 
entsprechenden Histogramms. 
Das Verfahren ist natürlich von der Spurfindung, die Teil der Rekonstruktions-
prozedur ist, und somit letztlich von der in der Rekonstruktion angenommenen Orts-
aufl.osung der Kammern abhangig. Daher variieren wir die angenommene Ortsaufl.osung 
und führen die Rekonstruktion und die anschlie:Bende Histogrammierung der oben he-
schriebenen skalierten Ahweichung immer wieder neu durch. Die Ergebnisse sihd in 
Tabelle 5.6 zusammengefa:Bt; sie heruhen auf dem POT-Datensatz des Ereignissatzes 
(engl. Run) 9110. 
300 300 437 480 
500 500 687 721 
800 800 862 914 
800 900 871 935 
900 900 880 945 
1000 1000 896 969 
Tabelle 5.6: Bestimmung der Einzelrohraufl.osung anhand eines Histogramms der 
skalierten Ahweichungen der Messung in einer Lage von der durch Messungen in 
zwei anderen Lagen herechneten Vorhersage ( siehe Text). Angegehen ist die Wur-
zel aus der mittleren quadratischen Abweichung vom Mittelwert des Histogramms 
qRMS und die Breite o-Gaufi einer an das Histogramm angepa:Bten Gau:Bfunktion in 
Abhangigkeit von der für die Spurerkennung angenommenen Aufl.osung o-f1g. und 
der bei der zweiseitigen Anpassung angenommenen Aufl.osung o-;ng .• Die Einheit 
ist jeweils µm 
Die Tahelle verdeutlicht, wie stark die mit diesem Verfahren bestimmte Ortsauf-
losung von der in der Rekonstruktion angenommenen abhangt. Wir stellen fest, .da:B 
erstere für kleine angenommene Auflosungen gro:Ber als die angenommenen Werte sind, 
wahrend sich die Verhaltnisse bei gro:Ben angenommenen Aufl.osungen gerade umkehren. 
Dies wird in Abbildung 5.21 deutlich. Wir henutzen denjenigen Zahlenwert, bei dem 
angenommene und herechnete Aufl.osung übereinstimmen, als eine grobe Abschatzung 
für die Einzelrohraufl.osung und erhalten, wenn wir die aus dem Histogramm bestimmten 
Werte betrachten, etwa 870 µm; wenrt wir die Breiten der angepa:Bten Gau:Bfunktionen 
heranziehen, liegt der Zahlenwert eher hei 950 µm. Die Differenz dieser beiden Werte 
kann als eine untere Greuze für den systematischen Fehler dieses Verfahrens betrachtet 
werden. Tatsachlich glauben wir, da:B die Genauigkeit dieses Verfahrens kaum besser als 
100 µm ist, und verwenden für die Einzelrohraufl.osung der Kammern einen Wert von 
(900±100) µm. 
Es sei angemerkt, da:B dieser Wert mit dem in (48] mit Hilfe eines besseren Verfahrens 
bestimmten übereinstimmt. 
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Abbildung 5.21: Verhiiltnis von errechneter zu angenommener Ortsaufl.ôsung 
als Funktion der angenommenen Ortsaufl.ôsung. Aus dem Graphen kônnen die 
Punkte entnommen werden, bei denen beide Aufl.ôsungen gleich sind 
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gleicht, den man aufgrund der Kammergeometrie und der Betriebsbedingungen wie 
Gasmischung und Hochspannung erwarten kann und wie er im Teststrahl mit Myonen 
gemessen wurde; letzterer liegt bei 320 µm [51]. Wir haben jedoch zu beachten, daB 
die Kammern mit einer Einzelsignal-Elektronik betrieben werden, die immer nur dasje-
nige geladene Teilchen nachzuweisen vermag, das dem Draht am nachsten ist; zusatz-
liche Teilchen in der Nahe des Primarteilchens führen daher zu einer Verfülschung der 
Messung. Für die hier dargestellte Berechnung haben wir von Elektronen verursachte 
Spuren zugrundegelegt; Elektronen geben in viel starkerem Malle als Müonen Anla:B 
zur Erzeugung solcher zusatzlichen Teilchen. Insofern ist der hier bestimmte erheblich 
gro:Bere Zahlenwert nicht unerwartet. 
Spurauflosung in radialer und azimutaler Richtung 
In den Abbildungen 5.9 und 5.13 hatten wir den rekonstruierten Schauerschwerpunkt 
mit der in das Kalorimeter projizierten Spur ans der Spurenkammer in radialer und 
azimutaler Richtung verglichen. Es ist moglich, aus den Breiten der Verteilungen der 
Abweichungen in beiden Richtungen die Auflosung der in der Spurenkammer und im 
Kalorimeter rekonstruierten Objekte zu ermitteln. Hierzu sind lediglich Informationen 
darüber erforderlich, in welchem Verhfiltnis die Auflôsungen des SATR sowie des LCAL 
in beiden Richtungen zueinander stehen. 
Beim Luminositatskalorimeter haben wir aufgrund seiner mechanischen Konstruk-
tion keinen Grund zu den Annahme, dafi die Auflôsungen in radialer und in azimutaler 
Richtung verschieden sind. lm folgenden bezeichnen wir die raumliche Auflôsung des 
Schauerschwerpunkts mit UL. 
Die Spurenkammer weist Drahte auf, die sich im Winkel von 15° und 30° schneiden. 
Wir erwarten daher, dafi ihre Auflôsung in radialer Richtung deutlich besser als jene in 
azimutaler Richtungist. Um das Verhaltnis zwischen beiden Auflosungen zu bestimmen, 
betrachten wir die mit jeder Spuranpassung gelieferte Kovarianzmatrix, berechnen die 
Grofien p und p<p sowie durch Fehlerfortpflanzung ans der Kovarianzmatrix deren Fehler 
und betrachten das Verhfiltnis der Fehler. Dieses Verhaltnis ist für den Ereignissatz 9110 
in Abb. 5.22 dargestellt. Sein Mittelwèrt betragt 0,21±0,005. 
Bezeichnen wir dieses Verhaltnis mit r, kônnen wir die radiale Auflôsung u$ durch 
die azimutale u5 ausdrücken: 
r a 
us = r·us (5.45) 
Wir bezeichnen die gemessenen Breiten der Verteilungen mit O"r für die radiale und O"a 
für die azimutale Richtung und konnen wegen der Unabhangigkeit der Auflosungen in 
der Kammer und im Kalorimeter schreiben: 
u; - ui, + (rus )2 + u1 
ui, + (u8) 2 + u1 (5.46) 
Hierbei haben wir einen zusatzlichen Term uB eingeführt, der daraus resultiert, dafi 
bei der Abstrahlung eines Photons in einem Bhabha-Ereignis das Kalorimeter in der 
Regel den gemeinsamen Schwerpunkt des Elektrons und des Photons rekonstruiert, die 
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Abbildung 5.22: Verhfiltnis des Fehlers der Spuranpassung in radialer und in azi-
mutaler llichtung. Zugrunde liegt der Ereignissatz 9110, aus dem alle Ereignisse 
mit einer zweiseitîg angepa:Bten Spur verwendet werden 
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der Âp- und À.pep-Verteilungen für eine Simulationsrechnung, die die Emission von bis 
zu einem Photon pro Ereignis einschliefit (Generator BABAMC), mît denen für eine 
solche, die die Elektronen und Positronen stets in der idealen Vorwarts-Rückwârts-
Konfiguration erzeugt. Dieser Vergleich liefert 
O"B = (0,45±0,05)mm {5.47) 
Gemeinsame Anpassungen an die in Abh. 5.9 hzw. 5.13 gezeigten Verteilungen liefern 
für die Breiten O"r und O"a folgende Zahlenwerte: 
O"r (1, 479 ± 0, 003) mm 
<l'a - (4,012±0,013)mm {5.48) 
Durch Auflosung des Gleichungssystems (5.46) ergehen sich daraus die gesuchten Auf-
losungen: 
u$ (0,80 ± o,02)mm 
<J's - (3, 81±o,02) mm {5.49) 
<l'L (1, 17 ± 0, 02) mm 
Grundsâtzlich sollten auch andere Effekte, wie etwa die Auswirkungen eines ver-
schmîerten Vertex, in der Rechnung mîtherücksichtigt werden. Diese sind jedoch kleiner 
als der diskutierte Term <J'B, so dafi wir ihre Einflüsse hier vernachlâssigen. 
Rekonstruktionswahrscheinlichkeit 
Wir hestimmen die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit für die Kleinwinkel-Spurenkam-
mer, indem wir aufgrund der Kalorimeterinformation eindeutige Kandidaten für Bha-
hha-Ereignisse in einem Winkelbereich auswâhlen, in dem die einwandfreie Funktion der 
Spurenkammer erwartet wird, und prüfen, ob eine Spur in der Kammer rekonstruiert 
wird. lm einzelnen wird ein Ereignis betrachtet, wenn die folgenden Bedingungen erfüllt 
sind: 
• Beide Seiten des Kalorimeters weisen einen Schauer auf, dessen Energie 44 % der 
Strahlenergie übersteigt; die Summe der heiden Schauerenergien ist gro:Ber als 
60 % der Schwerpunktenergie. 
• Die Polarwinkel der Schauer mît der grofiten Energie auf beiden Seiten, transfor-
mîert in das Intervall [Oï7r /2], liegen zwischen 60 und 85 mrad. 
• Die x-Koordinaten beider Schauerschwerpunkte sind betragsmafüg gro:Ber als 
3,5cm. 
• Die Akoplanaritât des Ereignisses, berechnet mît den Azimutwinkeln der Schau-
erschwerpunkte, ist kleiner als 10°. 
Wie üblich stellt der Schnitt auf die x-Koordinate des Schauerschwerpunkt sicher, dafi 
der Schauer hinreichend von der vertikalen Akzeptanzlücke im Kalorimeter entfernt ist. 
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Die môglichen Konfigurationen von Spuren (zweiseitige Anpassung auf beiden Seiten, 
zweiseitige Anpassung auf einer und nichts auf der anderen Seite7, einseitige Anpassung 
auf beiden Seiten, einseitige Anpassung und Flecken, einseitige Anpassung auf einer und 
nichts auf der anderen Seite, Flecken auf beiden Seiten, Flecken auf einer und nichts auf 
der anderen Seite) werden getrennt gezahlt, so dafi durch Normierung mit der Zahl der 
betrachteten Ereignisse für jede Konfiguration eine Effizienz angegeben werden kann. 
Wir berechnen anschJiefiend eine Gesamteffizienz der Spurrekonstruktion, indem wir 
über alle Konfigurationen summieren, die ein rekonstruiertes Objekt auf beiden Seiten 
aufweisen. 
Konfiguration 3 
Zweiseitige Anpassung auf beiden Seiten 62,34 ± 0,16 
Zweiseitige Anpassung auf einer, nichts auf anderer Sei te 0,03 ± 0,01 
Einseitige Anpassung auf beiden Seiten 27,80 ± 0,15 
Einseitige Anpassung auf einer, Flecken auf anderer Seite 1,93 ± 0,05 
Einseitige Anpassung auf einer, nichts auf anderer Seite 3,48 ± 0,06 
Flecken auf beiden Seiten 0,06 ± 0,01 
Flecken auf einer, nichts auf anderer Sei te 0,20 ± 0,01 
Nichts auf beiden Seiten 4,17 ± 0,07 
Ein Objekt auf beiden Seiten 92,12 ± 0,09 
Tabelle 5.7: Anteile der verschiedenen Konfigurationen von SATR-Objekten in 
Prozent für die Daten des Jahres 1990 
Die Ergebnisse für einen Teil der Daten des J ahres 1990 sind in Tabelle 5. 7 zu-
sammengestellt. Wir lassen die anfüngliche Datennahme des Jahres 1990 für diese Be-
rechnung unberücksichtigt, da Instabilitaten des SATR-Auslesesystems dort zu breit 
streuenden Rekonstruktionswahrscheinlichkeiten führten. Der weggelassene Teil ent-
spricht etwa 13 3 der Datenmenge des J ahres 1990. Die Berechnungen beruhen auf 
494 452 verarheiteten Ereignissen, von denen 87 652 nach den ohen heschriebenen Kri-
terien für diese Untersuchung akzeptiert wurden. Es ist deutlich, dafi die Ereignisse mit 
zweiseitiger:Anpassung bei weitem überwiegen; ihr Anteil entspricht dem, was nach den 
Simulationsuntersuchungen in Abschnitt 5.4.3 erwartet werden konnte. 
Diejenigen Ereignisse, in denen auf mindestens einer Seite kein Objekt gefunden 
wurde, wurden getrennt untersucht. Zwei verschiedene Ursachen, die je etwa die Halfte 
der betrachteten Ereignisse ausmachen, wurden gefunden. Zum eînen gibt es Ereignisse, 
bei denen auf mindestens einer Seite nicht genügend Koordinaten zur Verfügung ste-
hen, so dafi hôchstens in einer Orientierung Zonen gefunden werden. Damit schlâgt die 
Fleckenbildung fehl, so dafi kein Objekt rekonstruiert werden kann. Nichtsdestotrotz 
kann die Rekonstruktion auf der anderen Seite erfolgreich sein. Zum anderen tre-
ten zuweilen sehr grofie Zahlen von angesprochenen Rohrchen auf. A bhângig von der 
Konfiguration kann es bei mehr als 30 ... 50 angesprochenen Rohrchen auf einer Seite 
7Diese zunii.chst unerwartete Konfiguration tritt in den sehr seltenen Fii.llen auf, in denen die Assozia-
tion der angepallten Spur mit dem Schauer im Kalorimeter auf einer Seite mifilingt. 
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wahrend der Rekonstruktion zum Überlauf bestimmter, mit festen Langen eingerichte-
ter Pufferspeicher8 kommen, woraufhin die Rekonstruktion für das Ereignis abbricht. 
In diesen Fallen werden also auf beiden Seiten keine Objekte rekonstruiert. 
Die in Tabelle 5.7 enthaltenen Fehler wurden unter der Annahme berechnet, dafi 
es sich bei jedem Ereignis um ein Experiment mit den beiden moglichen Ausgangen 
,,Ereignis füllt in Kategorie i" oder ,,Ereignis füllt nicht in Kategorie i" handelt. Damit 
folgt die Zahl der in Kategorie i gezahlten Ereignisse einer Binomialverteilung, deren 
Erwartungswert < ki > und Varianz o-2(ki) bekanntlich sind (siehe z. B. [72]): 
N ·Pi 
- N · Pi · ( 1 - Pi) 
{5.50) 
(5.51) 
Hierbei ist N die Gesamtzahl der betrachteten Ereignisse und Pi die unbekannte Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens der Kategorie i. Wir benutzen (5.50), um die unbekannte 
Wahrscheinlichkeit zu ersetzen, und erhalten für die Varianz 
(5.52) 
und somit für den Fehler der Effizienz für Konfiguration i 
(5.53) 
Die beschriebenen Schritte werden von einem PTogramm SATEFF ausgeführt, das 
im Rahmen des ALEPH-Analyseprogramms ALPHA betrieben werden kann. Es druckt 
aufierdem die Nummern derjenigen Ereignisse aus, die auf mindestens einer Seite kein 
rekonstruiertes Objekt aufweisen, und stellt die Ergebnisse in Form von Histogrammen 
dar. Als Beispiel für letzteres zeigen wir in Abb. 5.23 die Gesamteffizienz der Spu-
renkammer, also den Anteil von Ereignissen mit je einem Objekt auf beiden Seiten, 
als Funktion der N ummer des Ereignissatzes für die Satze 8942 bis 9113, also für eine 
Untermenge der Daten, die in Tabelle 5. 7 eingegangen sind. lm am weitesten rechts 
liegenden Kanal ist der Durchschnittswert aufgetragen. 
8Die Grôf3e der angesprochenen Pufferspeicher stellt in jedem Fall einen Kompromiil zwischen einer 
groJ3en Rekonstruktionseffizienz einerseits und einer vertretbaren Rechenzeit andererseits dar; die Effizienz 
kann also durch VergrôJ3ern der Speicher erhôht werden, wenn dies für spezielle Untersuchungen auf3erhalb 
der ALEPH-Standard-Rekonstruktion gewünscht wird. In diesem Fall ist die Anderung von verschiedenen 
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Nummer des Ereignissatzes ~ 
Abbildung 5.23: Anteil der Ereignisse mit je einem Objekt auf beiden Seiten der 
Kleinwinkel-Spurenkammer ais Funktion der Nummer des Ereignissatzes für die 
Satze 8942 bis 9113 in Prozent. lm am weitesten rechts liegenden Kanal ist der 
Durchschni t tswert aufgetragen 
Kapitel 6 
Zusammenfassung und Ausblick 
In dieser Arbeit, die im Rahmen der ALEPH-Kollaboration entstand, wurde die ela-
stische Elektron-Positron-Streuung (Bhabha .. Streuung) bei Schwerpunktenergien in der 
Nahe der Z-Resonanz untersucht. Die bei grofien Streuwinkeln zu beobachtenden Ef-
fekte der elektroschwachen Wechselwirkung waren im Rahmen des Standardmodells [1] 
beschreibbar. So gelreng eine Anpassung der vom Standardmodell vorhergesagten Z-
Resonanzkurve an die gemessenen integrierten Wirkungsquerschnitte. Die Anpassung 
lieferte für Masse, totale Zerfallsbreite und partielle Breite des Z-Zerfalls in Elektron-
paare die Zahlenwerte Mz = (91,241±0,052)GeV, fz = (2,426 ± 0,098)GeV und 
fee = (82,4 ± 2,8)MeV, die in guter Übereinstimmung mit den Ergebnissen einer 
gemeinsamen Analyse von Z-Zerfallen in Hadronen sowie Elektron-, Myon- und Tau-
Paare stehen. Unter der Annahme der Lepton-Universalitat und der. Verwendung von 
Beziehungen des Standardmodells über die Verhaltnisse der Partialbreiten berechneten 
wir die Zahl der Generationen mit leichten Neutrinos zu Nv = 2, 83 ± O, 20 sowie <las 
Sinusquadrat des elektroschwachen Mischungswinkels zu sin2 'l?w = 0, 230 ± O, 009. 
Die Bhabha-Streuung bei kleinen Streuwinkeln wird bei ALEPH wie bei allen ande-
ren heutigen Experimenten an Elektron-Positron-Speicherringen zur Bestimmung der 
Luminositat eingesetzt. Hierbei nutzen wir den grofien Wirkungsquerschnitt sowie die 
Tatsache, dafi wegen der QED-Dominanz die Einflüsse der elektroschwachen Wechsel-
wirkung nur eine untergeordnete Rolle spielen. Mit den fein granulierten, mechanisch 
mit hoher Prazision gefertigten und montierten Subdetektoren im Kleinwinkelbereich 
erreichten wir einen experimentellen ·systematischen Fehler der Luminositat von 0,55 %, 
der durch die Statistik der Simulationsrechnungen begrenzt ist. Zu <lem experimentell 
bedingten Fehler ist die theoretische Unsicherheit von 0,73 zu addieren. 
Die Tatsache, da:B die theoretische Unsicherheit den systematischen Fehler der Lu-
minositatsmessung dominiert, macht deutlich, da:B ein Programm zur Simulation von 
Bhabha-Ereignissen bei kleinen Streuwinkeln, <las durch den Einschlufi von hoheren Ord-
nungen von Strahlungskorrekturen eine gro:Bere Genauigkeit erreicht, hochst wünschens-
wert ist. Gegenwartig sind Arbeiten verschiedener Gruppen hieran bekannt; es ist je-
doch noch nicht abzusehen, dafi einer dieser Ansatze zu einem allgemein akzeptierten 
und verwendeten Programm führt. 
Auch die Analyse der Bhabha-Streuung im Grofiwinkelbereich konnte von einem 
besseren Simulationsprogramm profitieren. Zwar kann der Wirkungsquerschnitt mit 
einfachen Schnitten semianalytisch mit einer Genauigkeit von 0,5 3 berechnet werden; 
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die verfügbaren Ereignisgeneratoren, die für die Effizienz- und Akzeptanzkorrekturen 
benotigt werden, weisen jedoch Fehler in der Grofienordnung von 5 % auf. Neben einer 
Verkleinerung des statistischen Fehlers würde ein besserer Ereignisgenerator auch eine 
Vereinfachung der Analyse ermoglichen. Momentan sind jedoch keine Bemühungen in 
dieser Richtung bekannt. 
Angesichts der Symmetrien der je drei Lepton- und Quark-Dubletts wurde bereits 
verschiedentlich darüber spekuliert, ob Leptonen und Quarks moglicherweise aus einer 
noch kleineren Zahl elementarerer Teilchen zusammengesetzt sind. Die Suche nach 
Substrukturen verlief bisher negativ. Am LEP-Speicherring wird es mit sehr hoher 
Statistik von Messungen auf der Z-Resonanz und Messungen bei hoheren Energien 
weitab von der Resonanz unter Verwendung von Bhabha-Ereignissen moglich sein, diese 
Frage neu zu untersuchen und gegebenenfalls die Obergrenze für die Ausdehnung von 




A.1 Schritte der einseitigen Elektron-Rekonstruk-
tion 
Der Algorithmus besteht aus mehreren Modulen, deren jeder eine bestimmte Teilauf-
gabe erfüllt. Der Datenaustausch zwischen Modulen erfolgt ausschliefilich mittels BOS-
Banken und COMMON-Blocken, Sù dafi es prinzipiell moglich ist, einzelne Module 
auch in anderen Zusammenhangen einzusetzen. Aus Gründen der Modularitat und 
der Übersichtlichkeit der Programme wurden die einzelnen Teilaufgaben als FORTRAN-
Unterprogramme realisiert, die ihrerseits wiederum Unterprogramme aufrufen. Die Mo-
dule sind im Einzelnen: 
A.1.1 Datenvorbereitung 
Die Informationen der angesprochenen Rohrchen der Spurenkammer, namlich Adresse 
der Elektronik des Rohrchens sowie die im Zeit-Digital-Konverter gemessene Zeit, die 
üblicherweise Rohdaten genannt werden, werden konvertiert in die Koordinaten der 
für die Rekonstruktion benôtigten Drahtparallelen. Diese werden dargestellt als Seite, 
Lage und Sektor der Drahtparallelen sowie die Tangens der Polarwinkel der beiden 
Drahtparallelen, gemessen in der Sektormitte in lokalen Koordinaten. Bei Rohrchen, 
die mit anderen gemeinsam auf den Eingang eines elektronischen Kanals gelegt sind 
(Veroderung), wird für jedes dieser Rohrchen je eine Koordinate erzeugt. 
Es besteht die Moglichkeit, einzelne elektronische Kanale für die Berechnungen nicht 
in Betracht zu ziehen. Hiervon mufi etwa Gebrauch gèmacht werden, wenn ein Kanal 
standig Signale abgibt, die nicht notwendigerweise mit dem Durchgang eines geladenen 
Teilchens korreliert sind. Die Adressen dieser Kana.le werden in der zentralen ALEPH-
Datenbank abgespeichert. Rohdaten aus derart markierten Kanfilen werden nicht in 
Koordinaten umgewandelt. 
Das FORTRAN-Unterprogramm für das Berechnen ·der Koordinaten·tragt den Na-
men SRCOOR. Die Rohdaten werden ais BOS-Bank SRTD (vom Datenaufnahmesy-
stem) oder SADI (vom GALEPH-Simulationsprogramm) übergeben; die Koordinaten 
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werden in den BOS-Banken 8000, SCRP und SSCP abgelegt. 
A.1.2 Auffinden von Zonen 
Die angesprochenen Rôhrchen aus derselben raumlichen Orientierung derselben Seite 
werden daraufhin überprüft, ob sie in Zentralperspektive einen Überlappbereich aufwei-
sen, den wir im folgenden als Zone bezeichnen. Zonen werden charakterisiert durch die 
Seite, die Orientierung, den Sektor sowie die Tangens der Polarwinkel, bei denen die 
Zone beginnt und endet, gemessen in der Sektormitte. Zusammen mit diesen Informa-
tionen werden die Adressen derjenigen Rôhrchen abgespeichert, die zur Zone beitragen. 
Zunachst wird versucht, Zonen unter Beteiligung von Rôhrchen aus allen drei La-
gen der betrachteten raumlichen Orientierung zu finden. Darauf werden die moglichen 
Kombinationen von zwei Lagen aus der Orientierung betrachtet. Wird dann eine Zone 
gefunden, so wird diese nur akzeptiert, wenn die zugrundeliegenden Rohrchen nicht 
bereits beide in einer Zone aus drei Rohrchen verwendet wurden. 
Das FORTRAN-Unterprogramm für das Auffinden der Zonen tragt den Namen SR-
CLUS. Die Zonen werden in den BOS-Banken SCLU, SCCP und SSBP abgespeichert. 
A.1.3 Kombinieren von Zonen zu Flecken 
Unter einem Flecken verstehen wir die Schnittflache von Zonen aus verschiedenen raum-
lichen Orientierungen in Zentralperspektive, die die Form eines Polygons aufweist. Ein 
Flecken kann durch die Überlagerung dreier Zonen oder zweier Zonen entstehen; im 
letzteren Fall besteht die Môglichkeit, ein einzelnes angesprochene Rohrchen aus der 
dritten Orientierung, das nicht in eine Zone eingegangen ist, mit heranzuziehen. Die 
Flecken werden beschrieben durch die Seite, die Zahl der Ecken des Polygons und die 
Koordinaten von dessen Eckpunkten in Zentralperspektive. Die Adressen der Rohrchen, 
aus denen der Flecken besteht, werden ebenfalls abgespeichert, 
Nach dem bisher Gesagten ist klar, dafi der Flecken bereits eine Beschreibung der 
Elektronrichtung darstellt, falls die Spuranpassung versagt. Tatsachlich werden wir 
spater in diesem Fall aus den Flecken Abschatzungen für die Spurparameter gewinnen. 
Zunachst sucht der Algorithmus solche Flecken, die Zon.en aus allen drei Orientie-
rungen verwenden. Die Begrenzungen der Sektoren mit deren ineffizienten Bereichen 
am Rand werden berücksichtigt. Der Algorithmus kombiniert zuerst zwei Zonen zu 
einem Parallelogramm und berücksichtigt die Sektorbegrenzungen durch ein Abschnei-
deverfahren, das aus dem Gebiet der Graphik auf Rechenanlagen bekannt ist und dort 
,,Clipping" genannt wird. Auf diese Weise wird auch die dritte Zone berücksichtigt. 
Anschlie:Bend werden Flecken gesucht, die von zwei Zonen und gegebenenfalls einem 
einzelnen angesprochenen Rôhrchen aus der dritten Orientierung bestehen. Wenn ein 
solcher Flecken gefunden wird, wird überprüft, oh die zu ihm beitragenden Rohrchen 
nicht bereits in einem Flecken aus drei Zonen enthalten sind. 
Das entsprechende FORTRAN-Unterprogramm wird SRPATC genannt; die Flecken 
werden in den BOS-Banken SPAT, SPCP und SSPP abgelegt. 
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A.1.4 Aufllnden von Satzen von Drahtparallelen 
Bislang wurden, der vorab dargelegten Strategie folgend, die Driftinformationen der 
angesprochenen Rôhrchen nicht verwendet. Nunmehr betrachten wir jedoch eine StraBe 
um jede Drahtparallele herum, deren Breite von der Ortsaufl.ôsung der Rôhrchen be-
stimmt wird; standardmafüg ist die Breite au{ das Sechsfache der Ortsauflôsung gesetzt1 • 
Unter Satzen von Drahtparallelen verstehen wir die Gesamtheit solcher Drahtparallelen, 
deren Strafien mit einem im vorigen Schritt gefundenen Flecken einen Überlappbereich 
aufweisen. Die Satze werden durch die Adressen der entsprechenden Drahtparallelen 
charakterisiert. 
U m sie zu fin den, werden alle an einem Flecken beteiligten Rôhrchen daraufhin 
überprüft, oh die Strafien um eine oder beide Drahtparallelen dieses Rohrchens mit 
dem Flecken selbst einen gemeinsamen Bereich aufweisen. 
Das FORTRAN-'Unterprogramm, das die Satze von Drahtparallelen bestimmt, heifit 
SRWPAR; die Satze werden in der BOS-Bank SWPA abgespeichert. 
A.1.5 Erste Spuranpassung 
Wir führen eine erste Anpassung an die Satze von Drahtparallelen aus, wozu wir die 
Methode der kleinsten Quadrate benutzen. Das angepafite Objekt ist eine Gerade, 
die durch den Koordinatenursprung verlauft und deshalb in Zentralperspektive .als ein 
Punkt erscheint. Das Ergebnis wird durch die Neigungen der Geraden dx/dz und dy/dz 
gegen die :z:- bzw. y-Achse, die Kovarianzmatrix der angepafiten Parameter sowie den 
x2-Wert und die Zahl der Freiheitsgrade, die, weil wir zwei Parameter anpassen, um 
zwei geringer ist als die Zahl der beteiligten Drahtparallelen, beschrieben. Die Adressen 
der Drahtparallelen werden ebenfalls abgespeichert. 
Die Zwangsgleichungen, die diese Anpassung beschreiben, sind natürlich dieselben 
wie in der ersten Rekonstruktion und werden im Detail in [86] dargestellt. Die Prozedur 
benutzt für die Anpassung zunachst alle Drahtparallelen eines Satzes; liegt die x2-
Wahrscheinlichkeit unterhalb einer Schnittgrofie, die standardmafüg auf 0,01 gesetzt ist, 
werden alle Kombinationen von Drahtparallelen unter Weglassen von einer Parallelen 
verwendet. Ist jetzt bei einer Anpassung die x2-Wahrscheinlichkeit groB genug, wird 
die beste Anpassung ausgewahlt; falls nicht, wird das Verfahren unter Weglassung einer 
weiteren Parallelen so lange wiederholt, bis entweder eine Anpassung erfolgreich ist oder 
eine Mindestzahl von Drahtparallelen unterschritten wird. Letztere hat standardmafüg 
den Wert 5. Alle beschriebenen Schnittgrofien sind wiederum in der SRKT-Bank der 
zentralen ALEPH-Datenbank abgelegt. 
Das FORTRAN-Unterprogramm für die erste Spuranpassung tragt den Namen SR-
FITF. Die Spurkandidaten werden in den BOS-Banken SKAN, SKCP und SSKP abge-
legt. 
1 Wie die Ortsauflôsung selbst ist auch die Strafienbreite ein Parameter der Rekonstruktion, der zu-
sammen mit anderen Parametem in der zentralen ALEPH-Datenbank als BOS-Bank SRKT abgelegt 
ist. 
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A.1.6 Auswahl von Spurkandidaten, 1. Schritt 
Es ist môglich, daB beide Strafien um Drahtparallelen eines Rôhrchens mit einem ge-
gebenen Flecken vertraglich sind. In einem solchen .Fall werden zwei Satze von Draht-
parallelen gefunden, die beide auf den gleichen Flecken zurückgehen. Da aber jedes 
angesprochene Rôhrchen nur mit hôchstens einem geladenen Teilchen assoziiert wer-
den kann, kann nur einer der resultierenden Spurkandidaten richtig sein. Wir wahlen 
daher, falls mehrere .auf denselben Flecken zurückgehende Spurkandidaten vorhanden 
sind, den besten aus und lôschen die verbleibenden. Der beste Kandidat ist definiert 
als derjenige, der die grôfite Zahl von Drahtparallelen aufweist; bei gleichen Zahlen von 
Drahtparallelen entscheidet die grôfiere x2-Wahrscheinlichkeit. 
Das FORTRAN-Unterprogramm für den ersten Schritt der Kandidatenauswahl hat 
den N amen SRSELK. Die verbleibenden Kandidaten werden in den im vorigen Schritt 
erzeugten Datenstrukturen gespeichert, wobei die dort erzeugten Spurkandidaten über-
schrieben und die Banken gegebenenfalls auf die tatsachlich benôtigte Lange gekürzt 
werden. 
A.1. 7 Auswahl von Spurkandidaten, 2. Schritt 
Obwohl jetzt von jedem Flecken hôchstens ein Spurkandidat abgeleitet ist, kônnen Rôhr-
chen immer noch in mehreren Spurkandidaten verwendet worden sein, nâmlich dann, 
wenn verschiedene Flecken dasselbe angesprochene Rôhrchen enthalten. Wiederum 
kann natürlich ein angesprochenes Rôhrchen nur mit einem geladenen Teilchen asso-
ziiert werden, so daB wir einen weiteren Schritt der Reduktion anwenden. Wir wahlen 
auf jeder Seite den besten Kandidaten aus; dieser ist wie oben definiert als derjenige, 
der die meisten beteiligten Drahtparallelen oder bei gleicher Zahl von Drahtparalle-
len die grôfite x2-Wahrscheinlichkeit aufweist. Die zu diesem Kandidaten beitragenden 
Rôhrchen werden von allen anderen Kandidaten entfernt und diese.gegebenenfalls neu 
angepafit. Die Prozedur wird mit den verbleibenden Kandidaten so lange fortgesetzt, 
bis alle beteiligten Rôhrchen je zu hôchstens einer Anpassung beitragen2 • Weist ein 
Spurkandidat im Zuge dieses Verfahrens weniger Drahtparallelen auf, als mindestens 
für eine Anpassung verlangt wird, wird er geloscht. 
Das FORTRAN-Unterprogramm für diesen Selektionsschritt wurde SRFTRK ge-
nannt. Die verbleibenden Kandidaten werden in den BOS-Banken STRK, STOP und 
SSTP abgelegt. Die Neigungen der Geraden gegen die beiden Koordinatenachsen wer-
den dabei durch Polar- und Azimutwinkel ersetzt. Ferner wird eine Marke gesetzt, 
die darauf hinweist, daf3 es sich um eine Anpassung auf einer Seite der Spurenkammer 
handelt. 
A.1.8 Geometrische Spurselektion 
Bei Untersuchungen mit simulierten Datensatzen, bei denen auf beiden Seiten: genau 
eine Elektronenspur erzeugt wurde, wurde festgestellt, daf3 in etwa der Halfte der Fa.Ile 
2Diese Prozedur berücksichtigt Rôhrchen, die einen elektronischen Kanal gemeinsam benutzen, derart, 
dal3 das Signal eines Kanals nur von einem Spurkandidaten verwendet wird. 
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nach den bisher beschriebenen Selektionsmechanismen immer noch zwei oder mehr re-
konstruierte Spuren verbleiben. Diese ergeben sich aus Sekundârwechselwirkungen, die 
mehrere in der Regel benachbarte Rohrchen in einer Lage ansprechen lassen, und sind 
üblicherweise eng benachbart. Wir führen daher einen weiteren Schritt der Selektion 
durch, der auf dem Abstand der angepafiten Spuren im Raumwinkel, dividiert durch 
dessen aufgrund der Kovarianzen durch Fehlerfortpflanzung ermittelten Fehler, basiert. 
Indem wir dieses dimensionslose Abstandsmafi verwenden, bilden wir mit den Spuren 
einer Seite ein_en minimalen aufspannenden Baum ( engl. Minimal Spanning Tree ), also 
einen Graphen, der alle Spuren in Zentralperspektive derart verbindet, dafi die Summe 
der oben beschriebenen Abstandsmafie minimal wird [86,91]. Kanten, deren Lange eine 
bestimmte Schnittgrofie überschreitet, die standardmâfüg auf 50 gesetzt ist, werden auf-
geschnitten. Aus jedem Satz von dann noch verbundenen Spuren wird jeweils die beste 
ausgewâhlt; dies ist wie vorher diejenige, zu der die meisten Drahtparallelen beitragen, 
oder im Falle gleich vieler Drahtparallelen diejenige mit dem kleinsten x2-Wert. 
Das FORTRAN-Unterprogramm, das dieses Verfahren implementiert, tragt den Na-
men SRSELO. Die ausgewâhlten Spuren werden in der bestehenden Datenstruktur abge-
speichert, wobei die im vorigen Schritt gefundenen Spuren geloscht und die BOS-Banken 
gegebenenfalls gekürzt werden. 
A.1.9 Berechnung von Fleckenparametern 
Wir benutzen für diejenigen Seiten, auf denen keine erfolgreiche Spuranpassung moglich 
war, die Flecken, um zu einer Abschâtzung der Spurparameter zu kommen. Dazu wird 
der Schwerpunkt jedes Fleckens, der eine gewîsse Minimalgrëfie überschreitet, berechnet 
sowie eine Kovarianzmatrix ermittelt, die sich aus den Erwartungswerten der quadrati-
schen Abweichungen vom Schwerpunkt ergibt. 
Das FORTRAN-Unterprogramm, das die Fleckenparameter berechnet, wurde SR-
UPAR genannt. Die Flecken werden mit denselben Parametern, die die Spuren be-
schreiben, in den BOS-Banken SUPA, SUCP und SSUP abgelegt. 
A.1.10 Geometrische Fleckenselektion 
In den allermeisten Fâllen, in denen die Spuranpassung nicht erfolgreich ist, aber Flecken 
vorhanden sind, giht es mehr als einen Flecken, selbst für simulierte Daten mit je einer 
generierten Spur pro Seite. Es mufi also ein Schritt der Selektion angeschlossen werden, 
der auf Gütepai'ameter verzichtet, da Grofien wie die Zahl der Drahtparallelen in der 
· Anpassung oder der x2-Wert hier nicht zur Verfügung stehen. 
Wie für die Spuren wird daher mit Hilfe des dort definierten Abstandsmafies ein 
minimaler aufspannender Baum aus den Parametern der verfügbaren Flecken konstru-
iert, dessen zu lange Kanten durchtrennt werden; der verwendete Schnittparameter hat 
den Standardwert 25. Für alle jeweils noch verhundenen Flecken werden Mittelwerte 
der Parameter hestimmt, indem die Schwerpunktbildung für die verbundenen Flecken 
wiederholt wird. 
Wegen der groBen Analogien de$ Verfahrens für die Spur- und die Fleckenauswahl 
wird beides in <lem bereits erwâhnten FORTRAN-Unterprogramm SRSELO realisiert. 
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Die mittleren Fle~kenparameter werden auf die vom vorigen Schritt bereits vorhandenen 
Datenstrukturen geschrieben und anschlie:Bend die BOS-Banken entsprechend gekürzt. 
A.1.11 Gemeinsame Datenstruktur für Spuren und Flecken 
Für den Anwender soll der Zugriff auf die in der Kleinwinkel-Spurenkammer rekon-
struierten Objekte so einfach wie moglich sein. Daher werden, wenn Fleckenparameter 
gefunden wurden, diese in die BOS-Bank für Spuren kopiert. Für jeden Fleckenpara-
meter wird eine Marke gesetzt, die darauf hinweist, daB es sich nicht um eine mit der 
Methode der kleinsten Quadrate angepaBte Spur handelt. 
Die beschriebene Funktion wird vom FORTRAN-Unterprogramm SRBTRK wahr-
genommen. Die resultierenden Objekte werden in den BOS-Banken STRK, STCP und 
SSTP abgelegt. 
A.1.12 Korrektur auf Fehlpositionierung 
Zur in Abschnitt 5.4.2 erlauterten Korrektur auf Fehlpositionierung der Module wird 
der DurchstoBpunkt des rekonstruierten Objekts ( einseitige Spur oder Fleckenparame-
ter) durch die fünfte, mittlere Lage der Spurenkammer berechnet und dieser in globale 
Koordinaten transformie:çt. Daraus werden die abzuspeichernden Parameter zurückge-
rechnet. 
Das FORTRAN-Unterprogramm, das diese Korrekturen vornimmt, tragt den Namen 
SRALIG. Die resultierenden Para.meter werden in den bestehenden Datenstrukturen 
abgespeichert. 
A.2 Schritte der zweiseitigen Elektron-Rekonstruk-
tion 
Wie zuyor bei der einseitigen Rekonstruktion wurde der Algorithmus aufgespalten in 
eine Folge von Modulen, deren jeder eine genau definierte Teilaufgabe übernimmt. Der 
Algorithmus wurde realisiert als Unterprogramme, die in der Programmiersprache FOR-
TRAN77 geschrieben sind. Zum Datenaustausch zwischen Modulen werden ausschliefi-
lich BOS-Banken und COMMON-BlOcke verwendet. 
Im folgenden werden die Module der zweiseitigen Rekonstruktion dargestellt. 
A.2.1 Datenvorbereitung, Auflinden von Zonen, Kombinieren 
von Zonen zu Flecken 
Diese Schritte sind dieselben wie für die einseitige Rekonstruktion (siehe Anhang A.1) 
und werden für beide Seiten unabhangig voneinander vorgenommen. 
Als Voraussetzung für die Ausführung der folgenden Schritte wird verlangt, da6 
auf jeder Seite mindestens ein Flecken gefunden wurde, da andernfalls eine zweiseitige 
Anpassung nicht moglich ist. 
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A.2.2 Berechnen korrigierter Koordinaten 
In diesem Schritt werden die Koordinaten der Drahtparallelen vom lokalen ins globale 
Koordinatensystem transformiert und ggf. eine Korrektur auf den Magnetfeldein:flufl 
vorgenommen (s. u.). Die bisherige Datenstruktur für Drahtparallelen mit Seite, Lage, 
Sektor und zwei Winkeln reicht jetzt natürlich nicht mehr aus. Bei der Konzeption einer 
neuen Datenstruktur wurde Wert darauf gelegt, dafl leicht erkennbar bleibt, welches die 
fehlerbehafteten Meflgroflen sind (im lokalen System die beiden Winkel). 
Jede Drahtparallele kann in lokalen Koordinaten beschrieben werden als ein Vektor 
XF, der vom Ursprung des Koordinatensystems langs der z-Achse in die z = const-Ebene 
weist, in der sich der Draht befindet, einen weiteren Vektor ip, der vom Endpunkt des 
ersten in der betrachteten z = const-Ebene zum Mittelpunkt der Drahtparallelen weist, 
und einen dritten Vektor iw, der vom Mittelpunkt der Drahtparallelen aus in Richtung 
der Drahtparallelen zeigt. Die beschriebene Konfiguration ist in Abb. A.1 dargestellt. 
Wenn wir eine vollstandige Kenntnis der Fehlpositionierung nicht nur der Vierteldetek-
toren, sondern auch aller aktiven Elemente in ihnen annehmen, so ist der Betrag p des 
zweîten Vektors Xp = pë,,, der die z-Achse mit der Drahtparallelen verbindet, die ein-
zig fehlerbehaftete Grolle; die Richtung dieses Vektors sowie die anderen Vektoren sind 
fehlerfrei (der Betrag des dritten, die Richtung der Drahtparallele angebenden Vektors 
ist ohnehin unerheblich). 
Draht-
parallele 
Abbildung A.l: Darstellung der Drahtparallelen mit Hilfe eines nicht fehlerbe-
hafteten und eines fehlerbehafteten Ortsvektors sowie eines Richtungsvektors 
z 
Zur Transformation in globale Koordinaten betrachten wir den Endpunkt des ersten 
Vektors (iF ), den des zweiten (iF + xp) und einen beliebigen Punkt auf der Drahtpar-
allelen (zF + Xp + Àxw ). Diese drei Punkte werden in globale Koordinaten umgerechnet 
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und durch Differenzbildung die Vektoren im globalèn System bestimmt. Der Vektor Xp 
wird getrennt nach Betrag und Richtung abgelegt. 
Da es für die beidseitige Anpassung einer Gerade erforderlich ist, den Einflu:6 des 
Magnetfeldes auf die Koordinaten zurückzurechnen, werden die drei entsprechend korri-
gierten Vektoren abgespeichert. Um jedoch auch Untersuchungen mit nur auf Fehlposi-
tionierung korrigierten Koordinaten durchführen zu konnen, werden zusatzlich die nicht 
magnetfeldkorrigierten Vektoren abgelegt. Der Betrag p des Vektors Xp ist natürlich in 
allen Fallen gleich. Damit sind für jede Drahtparallele 19 Zahlenwerte (zwei mal drei 
Vektoren und die Lange von ip) erforderlich. Die Korrekturen kônnen für die beiden 
Drahtparallelen aus einem Rohrchen durchaus verschieden sein, so da:6 wir die glei-
chen Rechnungen für die zweite Drahtparallele ebenfalls durchführen müssen. Dadurch 
ergeben sich pro Koordinateneintrag in der BOS-Bank SCOO 38 Zahlenwerte. 
Das FORTRAN-Unterprogramm, das die korrigierten Koordinaten berechnet, tragt 
den Namen SACOCR. Die korrigierten Koordinaten werden in der BOS-Bank SACO 
gespeichert. 
A.2.3 Auffinden von zweiseitigen Flecken 
Um eine Spurerkennung vorzunehmen, folgen wir im wesentlichen den bereits für die 
einseitige Rekonstruktion entwickelten Ideen. Alle môglichen Kombinationen von je 
einem Flecken auf jeder Seite werden nach Magnetfeld- und Fehlpositionskorrektur 
durch Punktspiegelung am Koordinatenursprung auf einen gemeinsamen Überlappbe-
reich geprüft. Existiert ein solcher, werden Satze von Drahtparallelen von beiden Seiten 
gebildet, indem Stra6en um die Drahtparallelen derjenigen Rôhrchen, die zu den Flecken 
beigetragen haben, mit dem gemeinsamen Flecken beider Seiten zum Schnitt gebracht 
werden. 
Zur Berechnung der Schnittflache der beiden Flecken sowie zum Schneiden der Flache 
mit den Stra6en um die Drahtparallelen wird ein sog. Clipping-Algorithmus eingesetzt 
[92]. Das FORTRAN-Unterprogramm, das die Spurerkennung für die zweiseitige An-
passung vornimmt, tragt den Namen SRWPA2. Die Satze von Drahtparallelen werden 
in der BOS-Bank SWPA abgespeichert. 
A.2.4 Zweiseitige Spuranpassung 
Die Anpassung einer Geraden an die gemessenen Drahtparallelen wird mit dem wohl-
bekannten Verfahren der kleinsten Quadrate durchgeführt, das im Detail etwa in [72] 
beschrieben ist. Die anzupassende Gerade moge durch den Punkt ( x0 , y0 ) in der x-
y-Ebene verlaufen und gegen die x- und y-Achse die Neigungen Ca: und Cy aufweisen. 
Damit konnen wir die Gerade wie folgt beschreiben: 
y -yo - CyZ (A.1) 
Gleichungen für die Drahtparallelen wurden bereits oben abgeleitet; in Komponeri.ten 
konnen wir schreiben: 
x = xp + pxp + Àxw 
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y YF + PYP + >.yw (A.2) 
z ZF + pzp + >.zw 
Hierbei haben wir 
_, (~;), -+ ( ~;) , .... (:) XF ep - xw - (A.3) 
gesetzt. 
Bei fehlerfreien Messungen weisen die Anpassungsgerade und die Drahtparallele ei-
nen gemeinsamen Punkt auf. Wir setzen (A.1) und (A.2) gleich, eliminieren aus dem 
Gleichungssystem mit drei Gleichungen die GroBen >. und z und erhalten 
f = (cyzw -yw)(xF + pxp-xo) 
- (cœzw - xw)(YF + PYP -yo) 
+ ( CœYW - c11xw )( ZF + pzp) 
- 0 (A.4) 
In dieser Gleichung sind die GroBen cœ, c11 , x0 und y0 die Unbekannten, die mit der An- . 
passung ermittelt werden sollen, und p die (im Prinzip fehlerbehaftete) Messung; alle 
anderen GroBen werden als fehlerfrei bekannte Parameter angesehen. Da wir nicht nur 
eine, sondern eine Zahl N von Drahtparallelen zur Verfügung haben, gibt es entspre-
chend N Messungen Pi und.N Satze von Parametern (iF,ëp,iw). Wir fassen die vier 
Unbekannten und die N Messungen· zu Vektoren X und Y wie folgt zusammen: 
.... (~) X 
.... CJ (A.5) y -
Die in die Anpassung nach kleinsten Quadraten eingehenden Ableitungen der Zwangs-
gleichungen (AA) nach den Unbekannten sind 
8f 
-zw(YF + PYP -yo) + Yw(zF + pzp) 8cœ -
8f 
zw(xF + pxp - xo) - xw(zF + pzp) 8c11 
-
8] 
-CyZW + YW 8xo 
8f (A.6) 8yo CœZW - XW 
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Die entsprechenden Ableitungen nach den Messungen lauten 
- fiik • {xp(CyZW -yw)-yp{czZW - xw) 
+ Zp( CzYW - CyXW)} (A.7) 
Wir haben in der Regel die Indizes für die Zwangsgleichungen, die Messungen und die 
fehlerfreien Parameter unterdrückt. Das Kronecker-Delta in (A.7) soll jedoch andeuten, 
dafi diese Ableitung nur dann nicht verschwindet, wenn Zwangsgleichung i nach Mes-
sung i abgeleitet wird. Die Berechnung der Parameter, ihrer Kovarianzmatrix und des 
x2-Wertes als Güteparameter der Anpassung folgt dem in [72] beschriebenen, wohlbe-
kannten Verfahren. 
Die Ableitungen (A.6) und (A.7) beinhalten noch die Messungen bzw. die Unbekann-
ten; es handelt sich also um ein nicht-lineares Problem. Es wird dadurch verursacht, 
dafi die Korrekturen auf Fehlpositionierungen sowohl dem Vektor Xp als auch dem Vek-
tor iw erlauben, die Ebene z = const. zu verlassen. Setzen wir namlich probeweise 
Zp = zw = O, so verschwinden alle Nicht-Linearitaten. 
Ein nicht-lineares Problem erfordert grundsatzlich die Wahl von Anfangsbedingun-
gen und ein itetatives Vorgehen, das desto schneller konvergiert, je günstiger die An-
fangsbedingungen gewahlt sind. Wir setzen ais Anfangsbedingungen 
CA XF + pXp 
- < > z ZF + pzp 
CA < YF + PYP > 
-y ZF + pzp 
x: - 0 
Yt 0 (A.8) 
Damit konvergiert das Verfahren sehr sclmell, was damit zusammenhiingt, dafi wegen 
der kleinen Positionskorrekturen die Nicht-Linearitaten in (A.6) und (A.7) klein sind. 
Die Abweichungen der Werte der errechneten Geradenparameter nach vollstandiger Ite-
ration von den Ergebnissen des ersten Schrittes sind deutlich kleiner als die Fehler der 
Parameter, die die Anpassung liefert. Daher wird stets nur ein Schritt durchgeführt. 
Wie bei der einseitigen Anpassung wird zunachst versucht, alle in einem Satz von 
Drahtparallelen vorhandenen Messungen für die Anpassung zu verwenden. Die x2-
Wahrscheinlichkeit mufi einen Schwellenwert überschreiten, der standardmafüg auf 0,01 
gesetzt und in der zentralen ALEPH-Datenbank abgespeichert ist. Wird die Anpas-
sung verworfen, werden Anpassungen an alle Kombinationen von Drahtparallelen unter 
Weglassen von einer durchgeführt. Ist eine Anpassung erfolgreich, wird die beste aus-
gewahlt; im anderen Fall wird das Verfahren unter Auslassung einer weiteren Parallelen 
wiederholt. Es wird so lange fortgesetzt, bis entweder eine Anpassung erfolgreich war 
oder auf einer oder beiden Seiten die Minimalzahl von Drahtparallelen pro Seite, die 
standardmafüg auf 4 gesetzt ist, unterschritten wird. 
Um den bei den vielen môglichen Kombinationen schnell ansteigenden Bedarf dieses 
Verfahrens nach Rechenzeit zu begrenzen, wurde ein weiterer Parameter eingeführt, der 
die Maximalzahl von wegzulassenden Parallelen angibt. Dieser hat standardmafüg den 
\Vert 1. 
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Die beschriebenen Schritte werden von dem FORTRAN-Unterprogramm SRDBLE 
ausgeführt; die angepaBten Spuren werden in den BOS-Banken SFTR und STCP ab-
gespeichert. Zu den abgespeicherten Grofien gehoren die vier Parameter der Geraden, 
das obere Dreieck einschliefüich der Diagonalen der symmetrischen Kovarianzmatrix, 
der x2-Wert, die Zahl der Freiheitsgrade, die stets um vier kleiner ist als die der Draht-
parallelen, eine Marke, die anzeigt, dafi es sich uro eine zweiseitige Anpassung handelt, 
sowie Zeiger auf die verwendeten Drahtparallelen. 
A.2.5 Auswahl von beidseitig angepafiten Spuren 
In seltenen Ffillen kommt es vor, dafi zwei oder mehr erfolgreiche Anpassungen durch-
geführt werden konnen, die im vorigen Schritt abgespeichert werden. Da wir annehmen, 
dafi eine zweiseitige Anpassung in der Regel nur für klare Bhabha-Ereignisse erfolgreich 
sein kann, sind wir an nur einer resultierenden Anpassung interessiert. Wir wahlen da-
her die beste Anpassung aus, die als jene mit der grofiten Zahl von Drahtparallelen oder, 
bei gleicher Zahl, jene mit der besten x2-Wahrscheinlichkeit definiert ist. Die anderen 
Anpassungen werden verworfen. 
Das FORTRAN-Unterprogramm zur Auswahl der Spuren tragt den Namen SRSEL2. 
Die ausgewahlten Spuren werden in die bestehenden Datenstrukturen zurückgeschrieben 
und die BOS-Banken gegebenenfalls entsprechend gekürzt. 
A.3 Rekonstruktions-Steuerprogramm 
Die Rekonstruktion wird von einem FORTRAN-Unterprogramm SATREC gesteuert, 
das standardmafüg die folgenden Schritte ausführt: 
• Es wird überprüft, ob das Ereignis eine Auslôsebedingung im Kleinwinkelbereich 
aufweist, und oh mindestens zwei Schauer im Luminositatskalorimeter vorhanden 
sind oder die Auslôsebedingung auf die Spurenkammer zurückgeht. Nur wenn 
beide Bedingungen erfüllt sind, wird die Rekonstruktion durchgeführt. Diese Ab-
fragen wurden implementiert, da ein erheblicher Teil der Rechenzeit für die Re~ 
konstruktion von Wechselwirkungen des Strahls mit dem Restgas im Strahlrohr 
aufgewendet wurde. Bei solchen Wechselwirkungen, die als Untergrund angesehen 
und deshalb im Regelfall nicht weiter analysiert werden, gibt es haufig eine hohe 
Zahl niederenergetischer Teilchen in der Kleinwinkel-Spurenkammer, so dafi ihre 
ohnehin überflüssige Rekonstruktion ~esonders rechenzeitintensiv ist. Die Abfrage 
stellt jedoch sicher, dafi kalorimetrisch identifizierte Kandidaten für Kleinwinkel-
Bhabha-Ereignisse stets rekonstruiert werden. 
• Da an mehreren Stellen im Verlauf der Rekonstruktion die Grofie des Magnetfeld-
einflusses auf den Azimutwinkel benôtigt wird, wird diese berechnet und in einem 
COMMON-Speicherbereich abgelegt. 
• Es werden die Routinen SRCLUS und SRPATC gerufen, die die Zonen berechnen 
und sie zu Flecken kombinieren. 
• Wurde mindestens je ein Flecken auf jeder Seite gefunden, so wird eine gleich-
zeitige Rekonstruktion beider Seiten versucht. Schlagt ein Schritt derart fehl, 
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daB der Versuch nicht erfolgreich sein kann, wird die zweiseitige Rekonstruktion 
abgebrochen und auf jeder Seite eine einseitige Anpassung versucht. 
• Die Routinen SACOCR und SRWPA2 werden gerufen, die die Koordinaten der 
Drahtparallelen, die auf Fehlpositionierung und auf Magnetfeldeinflüsse korrigiert 
wurden, berechnen sowie auf beiden Seiten Satze von Drahtparallelen suchen und 
sie für die zweiseitige Anpassung bereitstellen. 
• In den nachsten Schritten wird die zweiseitige Anpassung durchgeführt (Unter-
programm SRDBLE) sowie die gefundenen zweiseitigen Anpassungen selektiert 
(U nterprogramms SRSEL2). 
• War die zweiseitige Anpassung erfolgreich, wird die Rekonstruktion beendet. An-
dernfalls wird für jede Seite eine einseitige Anpassung versucht. Hierzu werden 
zunachst durch Aufruf des Unterprogramms SRWPAR Satze von Drahtparallelen, 
die zu den Flecken jeweils einer Seite passen, bestimmt. 
• Das Unterprogramm SRFITF wird gerufen, um Anpassungen an die Satze von 
Drahtparallelen vorzunehmen. 
• War die Anpassung auf beiden Seiten nicht erfolgreich, wird die Prozedur abge-
brochen und zu demjenigen Teil verzweigt, der die geometrischen Parameter der 
gefundenen Flecken bestimmt (s. u.). lm anderen Fall wird für jeden Flecken 
hochstens ein Spurkahdidat selektiert (Unterprogramm SRSELK). Es werden Se-
lektionen der Spurkandidaten und ggf. notwendige Neuanpassungen vorgenom-
men (Unterprogramm SRFTRK). Das Unterprogramm SRSELO wird gerufen, 
das eine abschlieBende Selektion der Spurkandidaten nach ihrer raumlichen Nahe 
durchführt. 
• Wenn auf einer oder beiden Seiten keine Spur angepaBt werderi konnte, werden 
die Schwe:rpunkte sowie deren Kovarianzmatrizen der gefundenen Flecken auf den 
Seiten ohne angepafite Spur bestimmt (Unterprogramm SRUPAR). 
• Wenn Fleckenschwerpunkte berechnet wurden, werden sie nach einem geometri-
schen Kriterium gegebenenfalls gemittelt (Unterprogramm SRSELO). 
• Das Unterprogramm SRBTRK wird gerufen, das einseitig angepaBte Spuren und 
Flecken gemeinsam in einer Datenstruktur speichert. 
• Für alle Objekte, die im letzten Schritt zusammengestellt wurden, werden Kor-
rekturen auf Fehlpositionierung der Vierteldetektoren vorgenommen (Unterpro-
gramm SRALIG). Das Unterprogramm SRBFTR speichert die gefundenen einsei-
tigen Spuren und Flecken in derselben Datenstruktur ab, die auch die zweiseitigen 
Spuren benutzen. Damit greift der Anwender stets auf ein und dieselbe Struk-
tur zu. Eine Marke zeigt für jedes gespeicherte Objekt an, ob es sich um eine 
zweiseitige Spur, eine einseitige Spur oder um Fleckenparameter handelt. 
Der beschriebene Ablauf des Steuerprogramms ist das standardma.Bige Verhalten im 
ALEPH-Rekonstruktionsprogramm JULIA. Es kann auf verschiedene Weise manipuliert 
werden. Zunachst wird geprüft, ob eine BOS-Bank mit dem Namen SREC existiert; ihre 
Lange und ihr Inhalt spielen dabei keine Rolle. Wenn dies der Fall ist, wird die Rekon-
struktion in jedem Fall durchgeführt; die Abfrage auf die Auslosebedingung und auf die 
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Schauer im Luminositatskalorimeter unter~leibt. Dies ermoglicht, für bestimmte Detek-
torstudien durch einfache Hinzufügung einer Karte SREC in den Eingabe-Kartensatz 
für JULIA die Rekonstruktion der Daten der Spurenkammer zu erzwingen. 
Dem ühergeordneten Gedanken der Modularitat folgend, wurde die gesamte Re-
konstruktion derart programmiert, dafi ihre Verwendung auch aufierhalb von JULIA 
moglich ist. Hierfür ist nur das Bereitstellen einiger weniger Konstanten in COMMON-
Blocken erforderlich. Inshesondere ist es moglich, die von dem Steuerprogramm SAT-
REC aufgerufenenSchritte auch in der ALEPH-Analyseumgebung ALPHA durchzufüh-
ren; die Eingabedaten werden dann nicht vom Rohdaten-Magnetband gelesen, sondern 
kommen von der POT-Rekonstruktionsausgabedatei. Beim Aufruf von SATREC kann 
durch zwei Argumente festgelegt werden, oh die Überprüfung auf die Auslosehedingung 
und die LCAL-Schauer durchgeführt werden soll; aufierdem kann spezifiziert werden, oh 
der komplette Algorithmus zur Anwendung kommen soll oder nur die zweiseitige oder 
aber nur die einseitige Rekonstruktion durchgeführt werden soll3. 
Das Steuerprogramm sieht die Moglichkeit vor, nach jedem Schritt der Rekonstruk-
tion - abhangig vom Wert gewisser Statuswode - die Ergebnisse auszudrucken. Ferner 
wird zum Abschlu:B ein Unterprogramm SRSTAT aufgerufen, das Informationen über 
den Verlauf der Rekonstruktion sammelt und auf Anforderung nach Abarbeiten des 
letzten Ereignisses eine Ühersicht ausgibt. 
A.4 Formate für die Daten der Kleinwinkel-Spuren-
kammer 
Wir beschreiben im folgenden die Formate, in denen die Daten der SATR-Rekonstruk-
tion zur Verfügung gestellt werden. Wir beschranken uns dabei auf jene Daten, die in 
externen Dateien (Rohdaten, POT, ALEPH-Datenbank) abgelegt sind. Die internen 
Datensatze, die wahrend der Rekonstruktion angelegt und nicht auf das Ausgabeme-
dium geschrieben werden, sind im Standard-ALEPH-Dokumentationssystem beschrie-
ben [93]. 
Grundsatzlich werden alle Ùaten in ALEPH, die von einer zu einer anderen 
Programmkomponente übertragen werden, als BOS-Banken eingerichtet (vgl. Ab-
schnitt 3.5). Die Konvention in ALEPH ist darüber hinaus, dafi die Banken je eine 
Tabelle wiedergeben, in denen die Objekte ( etwa Drahtparallelen oder rekonstruierte 
Spuren) abgelegt werden. Hierbei entsprichtjede Zeile der Tabelle einem solchen Ob-
jekt, so da:B die Zahl der Zeilen einer Tabelle in der Regel variabel ist. Jedes Objekt 
wird hingegen durch eine feste Zahl von Attributen beschrieben, die spaltenweise ab-
gespeichert werden, so dafi die Zahl der Spalten einer Tabelle fest ist. Die Tabelle 
wird derart auf die BOS-Bank übertragen, dafi die ersten beiden Worte der Bank einen 
Kopfbereich darstellen, in dem die Zahl der Spalten sowie die der Zeilen abgelegt ist; 
darauf folgt die eigentliche Tabelle zeilenweise. Die generelle Struktur der BOS-Banken 
3 Die Môglichkeit der Manipulation durch Argumente wurde bereitgestellt, ist aber in der aktuellen 
Version 2.41 von JULIA nicht enthalten; die nâchste JULIA-Version wird diese Ânderung aufnehmen. 
Für die standardmîifüge Abfrage nach dem Vorhandensein mindestens zweier Schauer im Kalorimeter 
gilt, dafi eb.enfalls ab der niichsten JULIA-Version eine vom SATR gelièferte Auslôsebedingung genügen 
wird, um die Rekonstruktion durchzuführen. 
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liegt damit fest, so dafi jede Bank hinreichend durch die Auflistung der Attribute be-
schrieben wird. Zu letzterer gehort die Angabe des Datentyps (Integer = ganzzahlig, 
Real = Gleit- oder Fliefikomma, Character = Zeichenkette) sowie gegebenenfalls eine 
Einschrankung des Wertebereichs, den die Attribute annehmen konnen. Die Attribute 
werden durch ihre laufende Nummer sowie eine aus zwei Zeichen bestehende Kurzform 
ihres englischsprachigen Namens identifiziert. 
A.4.1 Rohdaten 
Die vom Auslesesystem gelieferten Rohdaten werden in der BOS-Bank SRTD abgelegt, 
wii.hrend die vom Simulationsprogramm GALEPH erzeugten ais SADI abgespeichert 
werden. Letztere wird intern in JULIA in die Bank SRTD konvertiert. 
SRTD - Rohdaten mit TDC-Zeitinformationen 
Nr. Name Typ Bereich 
1 IR. I 
2 TR. I 
SADI - Rohdaten aus Simulation 
Nr. N ame Typ Bereich 




Bits O ... 15: TDO-Inhalt [O, 1023]; 
Bits 16 ... 20: TDO-Karte [o, 15]; 
Bits 21. .. 23: TDO-Rahmen [1, 3]; 
Bits 24 ... 27: TDO-Kanal [0,15] 
TDO-Zeit in Pikosekunden 
Bedeutung 
Rohdatenwort: 
Bits O ••• 15: TDO-Inhalt [O, 1023]; 
Bits 16 ... 20: TDO-Karte [O, 15]; 
Bits 21. .. 23: TDO-Rahmen [1, 3]; 
Bits 24 ... 27: TDO-Kanal [O, 15] 
Auf das POT (Production Output Tape) werden von der Kleinwinkel-Spurenkammer 
die Koordinaten, die bei der Rekonstruktion berechneten Objekte und die Zeiger, die 
die für jedes rekonstruierte Objekt benutzten Drahtparallelen angeben, geschrieben. Die 
Rekonstruktion erzeugt dafür die BOS-Banken SOOO, SFTR und STOP. Damit eine 
leichte Kompaktifizierung der Banken für eine platzsparende Ausgabe der POT-Dateien 
moglich ist, werden die Banken SOOO und STOP zuerst in PSOO und PSPO konver-
tiert; SFTR wird unkonvertiert auf die POT-Datei geschrieben. In der innerhalb der 
ALEPH-Kollaboration üblichen Sprache werden SOOO und STOP als JULIA-Banken 
und PSCO und PSPO als POT-Banken bezeichnet. Die Konversion von SOOO und 
STOP in PSCO und PSPO wird von der Routine SPRPOT besorgt, die Bestandteil des 
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ALEPH-Rekonstruktionsprogramms JULIA ist. Für die umgekehrte Konversion wur-
den Routinen PSCOOJ und PSTCPJ geschrieben, die beide von einem Steuerprogramm 
PSTOJ aufgerufen werden. Die drei letztgenannten Programme sind in der ALEPH-
Programmbibliothek ALEPHLIB, die Routinen von allgemeinem Interesse beinhaltet, 
implementiert und konnen überall dort gerufen werden, wo Daten von POT-Dateien 
eingelesen wurden und das Arbeiten mit Daten im JULIA-Format wünschenswert oder 
erforderlich ist. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn im ALPHA-Analyseprogramm, das 
POT-Dateien als Eingabe verarbeiten kann, die Rekonstruktion betrieben werden soll. 
Zu den POT-Daten geh0rt die BOS-Bank LUPA, die in konzentrierter Form die 
wesentlichen Informationen der Kleinwinkel-Detektoren SA.TR und LCAL enthalt (vgl. 
Anhang A.5). Diese Bank findet sich als einzige der bisher erwahnten nach der Re-
duktion von POT-Dateien zu DST-Dateien (vgl. Abschnitt 3.5) und wird auch mit den 
Standard-ALEPH-Mini-DSTs weggeschrieben. 
8000 - Koordinaten 
Nr. Name Typ Bereich Bedeutung 
1 SI I (1; 2] Seite der Koordinate 
2 LA I (1; 9] Lage der Koordinate 
3 SC I (1; 8] Sektor der Koordinate 
4-5 TT R(2) [O ,039;O,1] tan iJ der beiden Drahtparallelen (rad) 
SFTR - AngepaBte Spuren 
Nr. Name Typ Bereich Bedeutung 
1 NF I [O; 14] Zahl der Freiheitsgrade der Anpassung 
2 C2 R [O; *] x2 der Anpassung 
3 QF I [O; 2] Typ der Anpassung: 
0 = einseitiger Flecken; 
1 = einseitig angepa:Bte Spur; 
.2 = zweiseitig angepa:Bte Spur 
4 TH R [O, 039; 3, 15] Polarwinkel der Spur bei z = 0 (rad) 
5 PH R [0;6,29] Azimutwinkel der Spur bei z = 0 (rad) 
6 xo R (-10;10] x-Koordinate des Durchsto:Bpunkts 
bei z = 0 (cm) 
7 YO R [-10;10] y-Koordinate des Durchsto::Bpunkts 
bei z = 0 (cm) 
8-17 CM R.(10) [*; *] Oberes Dreieck der Kovarianzmatrix 
für ( iJ, ip, Xo , Yo) 
18 LI I [O; *] Zeiger auf LCAL-Schauer in LIDT 
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STOP - Zeiger von Spuren auf Koordinaten 
Nr. Name Typ Bereich Bedeutung 
1-9 TC !(9) [O;*] Zeiger auf verwendete Drahtparallelen 
PSCO - Ko.ordinaten im POT-Format 
Nr. Name Typ BereiCh Bedeutung 
1 SI I [O; 1] Seite der Koordinate - 1 
2 LA I [1; 9] Lage der Koordinate 
3 SC I [0;7] Sektor der Koordinate - 1 
4-5 TT I(2) [3900; 10000] tan f) der beiden Drahtparallelen X 100 000 
PSPO - Zeiger von Spuren auf Koordinaten, POT-Format 
Nr. N ame Typ Bereich Bedeutung 
1-9 TC I(2) [0;511] Zeiger auf verwendete Drahtparallelen 
LUPA - Kleinwinkelinformation im DST-Format 
Nr. Name Typ Bereich Bedeutung 
1 GB I [O; *] Zahler für GBX-Signale seit letztem Ereignis 
(vgl. Anhang B.2) 
2 HV I [*; *] Bitmuster für Hochspannung der Subdetektoren 
3 T1 I [*; *] Bitmuster der ersten Stufe des Auslôsesystems 
4 L2 I [* ;*] Bitmuster der zweiten Stufe des Auslosesystems 
nach Verundung mit Maske der aktiven 
A uslosesignale 
5 TE I [*; *] Bitmuster der aktiven Auslosesignale 
6. LO I [*; *] Bitmuster für LCAL-Status: 
0 = keine Fehletbedingung 
7 AM I [*; *] Bitmuster für Akzeptanzmethoden 
8 MD I [*; *] Kleinster Skalierungsfaktor der angesprochenen 
A uslosesignale 
9 EF R [0;300] Gesamtenergie der Türme in engem 
LCAL-Akzeptanzbereich (Ge V) 
10~11 EC R(2) [O; 300] Energîen der hochstenergetischen 
LCAL-Schauer auf beiden Seiten (Ge V). Seite 
1 ist stets die mit dem engen Akzeptanzschnitt 
12-13 EW R(2) [O; 300] Gesamtenergien der LCAL-Drahte (Ge V) 
14-15 XC R(2) (-60; 60] x-Koordinaten der Schauerschwerpunkte (cm) 
16-17 YC R(2) (-60;60] y-Koordinaten der Schauerschwerpunkte (cm) 
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18-19 TC R(2) (-200; 200] Polarwinkel der Schauerschwerpunkte {mrad) 
20-21 PC R(2) [ -180; 180] Azimutwinkel der Schauerschwerpunkte ( deg) 
22-23 AX R(2) [ -1; 1] x-Asymmetrien der Schauer 
24-25 AY R(2) (-1;1] y-Asymmetrien der Schauer 
26-27 XX R(2) [O; 25, 5] Schauerbreiten in a: (cm) 
28-29 yy R(2) (0; 25, 5] Schauerbreiten in y {cm) 
30-31 XY R(2) [ -1; 1] Korrelationen der Schauerbreiten 
32-33 XA R(2) (-120; 120] Durchschnitte der Schauer-a:-Koordinaten {cm): 
X1 + X3 - 2a:2 
(a:i: x-Koordinate in Ausleseebene i) 
34-35 YA R(2) [ -120; 120] Durchschnitte der Schauer-y-Koordinaten (cm): 
Yi+ Ya - 2y2 
36-37 XD R(2) (-10; 10] Differenzen der Schauer-x-Koordinaten (cm): 
X3 - X1 
38-39 YD R(2) (-10j10] Differenzen der Schauer-y-Koordinaten (cm): 
Ya.:.... Yi 
40-41 AD !(2) (0; 3000] Adressen der hochstenergetischen LCAL-Türme 
42-43 IT !(2) [O; *] Informationen über Spuren auf beiden Seiten: 
Bits 0,1: Typ der Anpassung; 
Bits 2 ... 5: Zahl der Freiheitsgrade; 
Bits 6 ... 15: Zahl der SATR-Koordinaten auf 
Sei te 
44-45 CT R(2) [O;*] x2 der Anpassung 
46-47 TT R(2) (-100; 100] Polarwinkel der Spuren {mrad) 
48-49 PT R(2) [ -180j180] Azîmutwinkel der Spuren { deg) 
50-51 XT R(2) (-10; 10] a:-Koordinate des Spurdurchsto:Bpunkts bei z = 0 
52-53 YT R(2) (-10; 10] y-Koordinate des Spurdurchsto:Bpunkts bei z = 0 
54-55 E1 R(2) [O; 1] Anteile der Energie in Ausleseebene 1 
56-57 E2 R(2) [O; 1] Anteile der Energie in Ausleseebene 2 
A.4.3 Banken in ALEPH-Datenbank: Geometrie 
Die Geometrie der Kleinwinkel-Spurenkammer wird in den drei BOS-Banken SATR, 
S_LAY und SPOS beschrieben. SLAY enthalt dabei diejenigen Informationen, die von 
Lage zu Lage verschieden sind. Wegen der gegenseitigen Verdrehung der Lagen im Azi-
mut gehôrt der Azimutwinkel der Greuze zwischen den Sektoren 1 und 8 jeder Lage 
dazu. Ebenfalls dort abgespeichert ist der Modus, mit dem die Drahte ausgesucht 
wurden, die gemeinsam auf den Eingang eines elektronischen Kanals gegeben werden. 
Eine detaillierte Erklarung dieser Moden findet sich in [49]. SPOS hingegen enthfilt die 
jeweils c1.rei Translationen und Rotationen, die die vermessene Position der Viertelde-
tektoren im Vergleich zur Sollposition angeben (vgl. Abschnitt 5.4.2). Da wir jedoch 
davon ausgehen, dafi die aus je einem Vierteldetektor der Kleinwinkel-Spurenkammer 
und des Luminositatskalorimeters bestehenden Module feste Korper darstellen, werden 
nunmehr die Konstanten für die Positionskorrekturen von der LCAL-Bank LALI gele-
sen; SPOS wird noch für eine Übergangszeit beibehalten. Schliefilich beinhaltet SATR 
alle übrigen für die Beschreibung der Geometrie notwendigen Konstanten. 
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SATR - Geometrie der Kleinwinkel-Spurenkammer 
Nr. Name Typ Bereich Bedeutung 
1 ID I 1 Identifikation der Zeile 
2-3 VR I(2) [O; *] Gültigkeitsbereich (erster und letzter Run) 
4 CN c 'SA' Name der ALEPH-Komponente 
5 su I 4 Zahl der Subkomponenten 
6 LA I 9 Zahl der Lagen pro Subkomponente 
7 SC I 8 Zahl der Sektoren pro Lage 
8 WI I 14 Zahl der Drahte pro Sektor 
9 IR R [9,65;10] Innenradius der SATR-Platinen (cm) 
10 OR R [28,5;29] Aufienradius der SATR-Platinen (cm) 
11 IM R [9,8;10] Innenradius der SATR-Rohrchen (cm) 
12 OM R [23. 5; 24] Auf3enradius der SATR-Rohrchen (cm) 
13 WD R [0,99; 1,01] Abstand der Drahte (cm) 
14 LD R [1, 85; 1, 95] Abstand der Lagen (cm) 
15 LO R [O, 85; 0, 95] Abstand der letzten Drahtlage von 
LCAL-Frontplatte (cm) 
16 GL R [0,28;0,32] Dicke der Grundplatten der Lagen (cm) 
17 ET R [O, 09; 0, 11] Dicke des Epoxy-Deckels der Lagen (cm) 
18 BT R [0,029;0,04] Dicke der Messing-Rohrchenwande (cm) 
19 OT R [0,14;0,16] Dicke des Epoxy-Wandmaterials (cm) 
20 GD R [2. 5; 3. 5] Dicke der LCAL-Frontplatte (cm) 
21-28 MT I(8) [1j3] Typ der Module: 
1 = Gaskanal rechts; 
2 = kein Gaskanal; 
3 = Gaskanal links 
29-31 DL R(3) [O; 2] Breite der linken ineffizienten Zone 
für Modul i (cm) 
32-34 DR R(3) [O; 2] Breite der rechten ineffizienten Zone 
für Modul i (cm) 
35 CR I 3 Zahl der TDC-Überrahmen 
36 CA I 24 Zahl der TDC-Karten pro Überrahmen 
37 TD I 16 Zahl der TDC-Kanfile pro Karte 
38 PR R [O; 2] Auf3enradius der Abstandsringe zwischen 
Lagen (cm) 
39 pp R [25. 5; 28. 8] Radiale Position der Paf3bolzen (cm) 
40 PD I 6 Zahl der Pafibolzen pro Seite 
41-44 PA R(4) [O; 360] Azimutwinkel der Bolzen ( unbenutzt) 
45 BN R [28 ,8; 54] Kleinste a:-Koordinate der Elektronik-Boxen (cm) 
46 BX R [28 ,8; 54] Grof3te a:-Koordinate c1er Elektronik-Boxen (cm) 
47 BY R [0;40] y-Ausdehnung der Elektronik-Boxen (cm) 
48 BZ R [O; 20] z-Ausdehnung der Elektronik-Boxen (cm) 
49 BR R [O; 2] Radius der Messing-Pafibolzen (cm) 
50-55 MP R(6) [O; 360] Azimutwinkel der PaBbolzen ( deg) 









Radius des Pafibolzensockels (cm) ·· 
Hohe des Pafibolzensockels (cm) 
BLAY - Geometrie der Spurenkammerlagen 
Nr. Name Typ Bereich Bedeutung 
1 ID I [1; 9] Identifikation der Zeile 
2-3 VR I(2) [O, *] Gültigkeitsbereich ( erster und letzter Run) 
4 LN I [1; 9] Nummer der Lage 
5 AS R [0;6,29] Azimutwinkel der Greuze zwischen erstem und 
achtem Sektor {rad) 
6 MO I [O; *] Modus der Veroderung 
SPOS - Position der Vierteldetektoren der Spurenkammer 
Nr. Name Typ Bereich Bedeutung 
1 ID I [1 ;4] Identifikation der Zeile 
2-3 VR I(2) [O; *] Gültigkeitsbereich (erster und letzter Run) 
4 SN I [1 ;4] N ummer des Vierteldetektors 
5-6 XY R(2) [-10; 10] x- und y-Koordinate des Referenzpunkts (cm) 
7 ZP R [-280;280] z-Koordinate des Referenzpunkts {cm) 
8-10 AS R(3) [ -0' 1; 0' 1] Verdrehungen gegen die drei Koordinatenachsen 
(rad) . 
A.4.4 Banken in ALEPH-Datenbank: Kalibration 
Die BOS-Bank SCLB, die in der zentralen ALEPH-Datenbank abgelegt ist, enthfilt die 
in der prozefientkoppelten Datenverarbeitung erforderlichen Kalibrationskonstanten für 
die Elektronik der Kleinwinkel-Spurenkammer. Die verschiedenen im Zusammenhang 
mit der Rekonstruktion für die Spurenkammer genannten Schnittparameter sind in der 
Bank SRKT zusammengefa:Bt. 
SCLB - Kalibrationskonstanten für Elektronik 
Nr. Name Typ Bereich Bedeutung 
<~-.>-··---·-V-·-'-~~--~---,-·-------~-~- -, __ , _____ _,~-,- ,_ 
1 ID I 1 Identifikation der Zeile 
2-3 VR I(2) [O; *] Gültigkeitsbereich ( erster und letzter Run) 
4 NW I 72 Zahl der Worte zum Markieren schlechter Kanfile 
5-76 CB I(72) ~*; *] Bitmuster zum Markieren schlechter Kanfile 
( 0 = schlecht) 
77 TO R [*; *] Konstante für Konversion von TDC-Zeiten in 
Driftzei ten ( s) 
78 NP I [2; 100] Zahl der Stützstellen der Driftzeit-Orts-Relation 







R [O; *] 
R(100) [0;0,51] 
R(6) [*; *] 
R [*; *] 
Zei t für ers te Stützstelle ( s) 
Zeitschritt zwischen zwei Stützstellen ( s) 
Stützstellen (Driftwege) (cm) 
Zeitkorrektur für TDC-Überrahmen (s) 
Zeitkorrektur für einzeln bestückte elektronische 
Kana.le (s) 
SRKT - Konstanten für Spurenkammer-Rekonstruktion 
Nr. Name Typ Bereich Bedeutung 
1 ID I 1 Identifikation der Zeile 
2-3 VR I(2) [O; *] Gültigkeits bereich (ers ter und letzter Run) 
4 TL R [*; *] Unterer Schnitt auf TDC-Zeiten {s) 
5 TU R [*; *] Oberer Schnitt auf TDC-Zeiten (s) 
6 RU R [0;0,51] Maximaler Drahtabstand (cm) 
7 SI R [0;0,1] Ortsauflosung der Driftrohrchen (cm) 
8 DT R [0;0,0025] Strafienbreite im Polarwinkel (rad), 
9 DS R [0;0,5] Ineffizienter Bereich zwischen zwei Sektoren, pro 
Sektor (cm) 
10 DG R [O; 3] Ineffizienter Bereich am Gaskanal (cm) 
11 NP I [3;9] Mindestzahl von Drahtparallelen für 
einseitige Anpassung 
12 CH R [0;0,1] Minimale x2-Wahrscheinlichkeit 
13 CT R [0;100] Schnitt auf Abstandsma:B für Spuren 
14 CP R (0; 50] Schnitt auf Abstandsma:B für Flecken 
15 zw R (0,5;1,5] Suchbreite für Zonen- und Fleckenfindung (cm) 
16 ST R [O; 0, 5] Angenommene Auflosung für zweiseitige 
Anpassung (cm) 
17 MP I [3;9] Mindestzahl von Drahtparallelen auf 
jeder Seite für zweiseitige Anpassung 
18 MD I [O; 18] Hochstzahl wegzulassender Parallelen 
in zweiseitiger Anpassung 
A.5 Mini-DSTs für Luminositatsstudien 
Die Ergebnisse der JULIA-Rekonstruktion werden standardmâfüg in eine Datei geschrie-
ben, die POT (Production Output Tape) genannt wird. Wegen ihrer erheblichen Grôile 
werden zwei Stufen v01't1leduktionen, jedesmal naturgemaf3 mit dem Verlust von gewis-
sen Inf9rmatio,p.en verbunden, durchgeführt, deren Ergebnisse die DST- (Data Summary 
Tape) u~,d-1ttfni-DST-Dateien sind. Da für die tagliche Arbeit mit den Daten die Er-
ei~iKS'lbei gro:Ben Streuwinkeln von besonderem Interesse sind und davon ausgegangen 
, ;frd, dafi die Berechnung der Luminositiit in einem speziellen Prozefi erfolgt, der auf 
die POT-Dateien zugreift, wurde entschieden, die auf den POTs vorhandenen Informa-
tionen von der Kleinwinkel-Spurenkammer und dem Luminositatskalorimeter nicht auf 
,. 
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die DSTs und Mini-DSTs zu übernehmen. Aus diesem Grund wurde eine BOS-Bank 
LUPA definiert, die in ihren 57 Datenworten pro Ereignis eine Zusammenfassung des 
Geschehens im Kleinwinkelbereich enthalt, die für viele mit der Luminositatsbestim-
mung zusammenhangenden Untersuchungen vollig hinreichend ist. Ihre Definition ist 
im Anhang A.4 angegeben. Sie wird wahrend der Standard-Rekonstruktion durch eillen 
Aufruf der Routine LUPACR erzeugt und gehürt zu jenen Daten, die auf die POT-
Dateien geschrieben werden .. Nur diese zusammenfassende Datenstruktur findet sich in 
den DST- und Mini-DST-Dateien. 
Für Untersuchungen, die einen Grofiteil der bislang aufgezeichneten Daten benut-
zen, sind selbst die reduzierten Dateien DST· und Mini-DST noch zu gro:6; so nimmt 
ein kompletter Durchgang durch die Mini-DSTs aller bislang aufgezeichneter Daten im-
mer noch deutlich mehr als 24 Stunden im ALWS-Rechnerverbund in Anspruch. Eine 
erhebliche Kompaktifizierung kann nochmals erreicht werden, wenn nur diejenigen Er-
eignisse au{ die Ausgabedatei geschrieben werden, die für die Luminositatsbestimmung 
von Interesse sind. Für diese Ereignisse existiert aber stets die LUPA-Bank, so da:B 
wir einfach a.uf deren Existenz abfragen. lm positiven Fall wird nur die obligatorische 
Bank EVEH, die den Beginn eines neuen Ereignisses markiert, sowie die Bank LUPA 
geschrieben; alle anderen Banken werden unterdrückt. Wir nennen die dabei entste-
henden Dateien Luminositats-DSTs. Sie haben für das gesamte Datenaufkommen der 
Jahre 1989 und 1990 eine Grofie von etwa 350 Megabyte; dies erlaubt, sie in wenigen 
Dateien (16) zu organisieren und sie komplett auf einer Magnetplatte abzulegen. Bei-
des beschleunigt den Zugriff erheblich;. so konnen diese Daten in weniger als 90 Minuten 
unter mit den obigen vergleichbaren Bedingungen verarbeitet werden. lm Gegensatz zu 
sonst teilweise üblichen Kompaktifizierungen wird die formelle Struktur der POT-, DST-
und Mini-DST-Dateien beibehalten, so dafi weder die Kompaktifizierung noch die zur 
Bearbeitung der Dateien erforderliche Rechenzeit wirklich optimiert ist. Andererseits 
kônnen alle Analyseprogramme, die auf die Standard-Datensatze zugreifen, aber mit den 
auf den Luminositats-DSTs abgelegten Informationen auskommen, ohne jegliche Ande-
rung mit letzteren betrieben werden. Darüberhinaus stehen alle Annehmlichkeiten, die 
der ALEPH-Analyserahmen ALPHA bereitstellt, auch mit den Luminositats-DSTs zur 
Verfügung. Daher wurde dieses Verfahren gewahlt. 
Die Luminositats-DSTs werden von einem Programm LUWRIT erzeugt, das im Rah-
men xon ALPHA betrieben wird. Das Lesen kann mit beliebigen ALPHA-Analysepro-
grammen erfolgen; um es zu erleichtern, wurde ein Programmrahmen LUREAD geschaf-
fen. Letzter füllt einen COMMON-Speicherbereich mit allen relevanten Informationen 
aus der LUPA-Bank sowie mit einigen darausabgeleiteten Gro:6en. Damit wird eine Zu-
griffsmoglichkeit zur Verfügung gestellt, die den Zugang des Benutzers zu BOS-Banken 
überflüssig macht und insoweit mit dem in ALEPH standardma.Big implementierten 
Zugriff auf Daten des Grofiwinkelbereichs vergleichbar ist. Der COMMON-Bereich LU-






,Zahler für GBX-Signale seit letztem Ereignis (vgl. Abschnitt B.2) 
Bitmuster für Hochspannung der Subdetektoren 
Bitmuster der ersten. Stufe des Auslosesystems 


































Bitmuster der zweiten Stufe des Auslôsesystems nach 
Verundung mit Maske der aktiven Auslôsesignale 
Bitmuster der aktiven Auslosesignale 
Bitmuster für LCAL-Status; 0 = keine Fehlerbedingung 
Bitmuster für Akzeptanzmethoden 
Kleinster Skalierungsfaktor der angesprochenen Auslôsesignale 
Gesamtenergie der Türme in engem LCAL-Akzeptanzbereich (GeV) 
Energien der hôchstenergetischen LCAL-Schauer auf beiden Seiten (Ge V). 
Seite 1 ist stets die mit dem engen Akzeptanzschnitt 
Gesamtenergien der LCAL-Drahte (GeV) 
z-Koordinaten der Schauerschwerpunkte (cm) 
y-Koordinaten der Schauerschwerpunkte (cm) 
Polarwinkel der Schauerschwerpunkte (mrad) 
Azimutwinkel der Schauerschwerpunkte (deg) 
œ-Asymmetrien der Schauer 
y-Asymmetrien der Schauer 
Schauerbreiten in w (cm) 
Schauerbreiten in y (cm) 
Korrelationen der Schauerbreiten 
Durchschnitte der Schauer-œ-Koordinaten (cm): 
W1 + W3 - 2œ2 (a:i: œ-Koordinate in Ausleseebene i) 
Durchschnitte der Schauer-y-Koordinaten (cm): Y1 + y3 - 2y2 
Differenzen der Schauer-a:-Koordinaten (cm): a:3 - w1 
Differenzen der Schauer-y-Koordinaten (cm): Ya - Y1 
Adressen der hôchstenergetischen LCAL-Türme 
Informationen über Spuren auf beiden Seiten: 
Bits 0,1: Typ der Anpassung; 
Bits 2 ... 5: Zahl der Freiheitsgrade; 
Bits 6 ... 15: Zahl der SATR-Koordinaten auf Seite 
x2 der Anpassung 
Polarwinkel der Spuren ( mrad) 
Azimutwinkel der Spuren { deg) 
œ-Koordinate des Spurdurchsto~punkts bei z = 0 
y-Koordinate des Spurdurchstofipunkts bei z = 0 
Anteile der Energie in Ausfoseebenè 1 
Anteile der Energie in Ausleseebene 2 
Position der LUPA-Bank im BOS-Bereich 
Bitmuster der ersten Stufe des Auslôsesystems, gepackt: 
Bit 0: Bit 0 von LUTRLl; 
Bits 1 ... 5: Bits 3 ... 7 von LUTRLl; 
Bits 6 ... 7: Bits 14 ... 15 von LUTRL1; 
Bits 8 ... 9: Bits 22 ... 23 .von LUTRL1 
Bitmuster der aktiven Auslôsesignale, gepackt: 
Bits O ... 1: Bits 8 ... 9 von LUTREN; 
Bits 2 ... 3: Bits 14 ... 15 von LUTREN; 
• 













Bits 6 ... 7: 
Bit 17 von LUTREN; 
Bit 20 von LUTREN; 
Bits 24 ... 25 von LUTREN 
Bitmuster für Hochspannung der Subdetektoren, gepackt 
Zahl der SATR-Koordinaten auf beiden Seiten 
Zahl der Freiheitsgrade der SATR-Anpassung 
Typ der SATR-Anpassung 
Polarwinkel der Schauerschwerpunkte, korrigiert auf Magnetfeld (mrad) 
Azimutwinkel der Schauerschwerpunkte, korrigiert auf Magnetfeld ( deg) 
Polarwînkel des Durchstofipunkts der Spur durch SATR (mrad) 
Azimutwinkel des Durchstofipunkts der Spur durch SATR ( deg) 
Polarwinkel des Durchstofipunkts der Spur durch LCAL (mrad) 
Azimutwinkel des Durchstofipunkts der Spur durch LCAL ( deg) 
A.6 Kalibration der SATR-Elektronik 
Wir verstehen unter Kalibration der Elektronik die Festlegung jener Konstanten, die 
benotigt werden, um aus den Zahlwerten, die in den Zeit-Digital-Wandlern (TDCs) 
gemessen werden, die Driftweginformationen zu gewinnen. Diese Konversion lafit sich 
grob in vier Schritte unterteilen: 
• Zunachst werden die TDC-Zahlwerte in TDC-Zeiten umgewandelt. Hierfür wird 
eine lineare Abhangigkeit der Form 
t = s·c+p (A.9) 
angenommen; hierbei ist c der gemessene TDC-Zahlwert, t die TDC-Zeit sowie 
s und p zwei Konstanten, die als Neigung (engl. Slope) und Sockel (engl. Pe-
destal) bezeichnet werden. Wegen Material- und Fertigungstoleranzen bei den 
TDCs konnen diese Konstanten für jeden Kanal verschieden sein. Sie werden 
bestimmt, indem an jeden Kanal Testpulse mit genau definierter Verzogerung 
zwischen Start- und Stoppsignal angelegt werden. Für jede Verzôgerung wird 
der Mittelwert der entsprechenden TDC-Zahlwerte gebildet; an die Mittelwerte 
für verschiedene Verzôgerungen wird eine Gerade angepafit, aus deren Achsen-
abschnitt und Steigung die Neigung und der Sockel für jeden Kanal bestimmt 
werden. 
Dieses Verfahren liefert Neigungen s in der Grofienordnung von 0,5 ns pro TDC-
Zahlwert und Sockel p von etwa -350 ns. Zusammen mit ihren jeweiligen Fehlern 
sind diese Werte für alle Kanale in die BOS-Bank SPED eingetragen; die Bank 
SPHD gibt Informationen über den Ablauf des Kalibrationsprogramms. Die Um-
rechnung von TDC-Zahlwerten in TDC-Zeiten wird bereits im Datenerfassungs-
system vorgenommen, um das Rekonstruktionsprogramm nicht mit unnôtig vielen 
Konstanten zu belasten. Die Rohdaten, die in der Bank SRTD abgespeichert sind, 
enthalten sowohl den TDC-Zahlwert für jeden angesprochenen Kanal als auch die 
TDC-Zeit. 
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• Zu den vom Datenerfassungssystem gelieferten Zeiten werden Korrekturen ad-
diert, die das unterschiedliche Verhalten der verschiedenen Überrahmen berück-
sichtigen. Ferner weisen diejenigen Kanfile, an die nur ein Draht angeschlossen 
ist, eine andere Zeitcharakteristik auf ais jene, die mit zwei Drahten verbunden 
sind; dies wird ebenfalls durch eine additive Zeitkonstante berücksichtigt. Die 
Korrekturen auf die Überrahmen betragen zwischen 10 und 60 ns, die auf die 
einzeln bestückten Kanfile -5 ns. Die Korrekturen werden innerhalb der JULIA-
Rekonstruktion in der Routine SREALD vorgenommen. 
• Die korrigierten TDC-Zeiten werden in Driftzeiten umgewandelt. Dieser Schritt 
ist erforderlich, da die TDCs durch ein Signal auf den Drahten gestartet und durch 
ein verzëgertes Strahlkreuzungssignal gestoppt werden. Dadurch sind die TDC-
Zeiten tT ein spiegelbildliches Abbild der Driftzeiten tn. Die Konversion erfolgt 
gemafi 
(A.10) 
Hierbei ist t 0 eine geeignet gewahlte Konstante. 
Diese Konversion wird in der JULIA-Routine SRDIST vorgenommen. 
• Im letzten Schritt werden Driftzeiten in Driftwege umgerechnet. Hierzu gehen 
wir von der Annahme aus, da:B alle Driftrëhrchen gleichma:Big beleuchtet sind und 
insoweit alle Driftwege zwischen 0 mm (Draht) und 4, 7 mm (Beginn der Rohr-
chenwand) gleich wahrscheinlich sind. Im Spektrum der Driftzeiten werden Zei-
ten, die dem minimalen Driftweg 0 mm und dem maximalen Weg 4, 7 mm ent-
sprechen, festgelegt. Das Postulat gleicher Wahrscheinlichkeiten der Drîftwege 
bedeutet dann, wie in [51] dargestellt, einen linearen Zusammenhang zwischen 
der integrierten Driftzeitverteilung und dem Driftweg. 
Die Konversion zwischen Driftzeiten und Driftwegen wird für maximal 100 âqui-
distante Driftzeiten berechnet und als Tabelle in der BOS-Bank SCLB abgespei-
chert. Für Zwischenwerte der Driftzeiten erfolgt eine lineare Interpolation zwi-
schen den beiden benachbarten tabellierten Zeiten. Die Konversion wird in der 
JULIA-Routine SRDIST vorgenommen. 
Um die beschriebenen Schritte durchzuführen, wurden Programme TDCCHECK 
und XTRELO geschrieben. Ersteres legt Histogramme der TDC-Spektren und Zeit-
spektren an und ermoglicht damit die erforderlichen Festlegungen, wahrend letzteres 
die Driftzeit-Orts-Relation berechnet. Beide Programme benutzen den Rahmen der 
ALEPH-Rekonstruktion JULIA. 
TDCCHECK erwartet die übliche Karteneingabe, wie sie in [52] dokumentiert ist. 
Die Histogramme der TDC-Zahlwerte kënnen durch eine Datenkarte NTDC unterdrückt 
werden. Werden Histogramme der TDC-Zeiten gewünscht, so ist eine Datenkarte TIME 
anzugeben, deren zwei Argumente den Bereich des Histogramms in N anosekunden spe-
zifizieren (Gleit- oder Festkommawerte). 
Es ist mëglich, nur ausgewahlte Ereignisse anstelle aller mit SATR-Signalen für die 
Auswertung heranzuziehen. Als Selektionskriterien kommen die Zahl der Signale pro 
Seite, die Zahl der Signale pro Lage und die Zahl der Lagen ohne Signale pro Seite 
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in Frage. Für die erste Zahl konnen Unter- und Obergrenze, für die anderen Schnitte 
nur Obergrenzen spezifiziert werden; standardmafüg sind sie auf die Werte 6, 12, 2 und 
3 gesetzt. Diese Schnitte sind nur aktiv, wenn in der BOS-Steuerkarteneingabe eine 
Karte CUTS gefunden wird, deren vier optionale Parameter die obigen Voreinstellungen 
überschreiben konnen. · 
TDCCHECK legt ·Histogramme für die angesprochenen Kana.le auf jeder Seite und 
in jeder Lage, für die TDC-Zahlwerte für alle Lagen und alle Drahte, für die TDC-Zahl-
werte für beide Seiten getrennt, für die TDC-Zahlwerte für jede Lage getrennt, für die 
Zahl der Signale pro Ereignis insgesamt und für jede Lage sowie für die Zahl der Lagen 
mit Signalen insgesamt und auf beiden Seiten getrennt an. Ferner liefert TDCCHECK 
eine Darstellung der durchschnittlichen Zahl der Signale pro Lage insgesamt und auf 
beiden Seiten getrennt. TDC-Zeit-Histogramme werden, wenn sie angefordert werden, 
angelegt für alle Lagen sowie getrennt für die jeweils zwei Seiten der drei Überrahmen. 
Zudem werden Zeithistogramme für die Kana.le getrennt angelegt, wobei über die Über-
rahmen und über die TDC-Karten summiert wird. Letztere beiden Histogrammtypen 
dienen zur Festlegung der Zeitkorrekturen für die Überrahmen und für die mit einem 
einzelnen Draht bestückten Kana.le. 
TDCCHECK führt die Datenvorbereitung mit Ausnahme der Erzeugung der Koordi-
naten durch. Die TDC-Zeiten werden also mit den in der BOS-Bank SCLB vorhandenen 
Konstanten korrigiert, bevor sie in die Histogramme eingehen. 
Die Kommandoprozedur, die ebenfalls den Namen TDCCHECK tragt, fragt auf die 
Existenz von neuen Datensatzen mit Rohdaten im ALWS-Rechnerverbund ab. Existie-
ren solche, so wird das Programm durchlaufen und die Histogramme in übersichtlicher 
Form, geeignet zusammengefa:Bt, auf einem Drucker ausgegeben. Ais Beispiel ist in 
Abh. A.2 das Spektrum der korrigierten TDC-Zeiten für den Ereignissatz 9110 gezeigt. 
Anhand dieses TDC-Zeitspektrums sind diejenigen Zeiten festzulegen, die dem mi-
nimalen und maximalen Driftweg entsprechen, wobei erstere wegen (A.10) gro:Ber ist. 
Ebenfalls sind die TDC-Zeiten festzulegen, bei denen die Tabelle der Driftzeit-Driftweg-
Beziehung beginnen und enden soll. TDC-Zeiten, die au:Berhalb dieses Bereiches liegen, 
werden nicht in Driftwege konvertiert; innerhalb liegende TDC-Zeiten, die jedoch auBer-
halb des Bereichs minimaler und maximaler Drift liegen, werden in den minimalen bzw. 
maximalen Driftweg konvertiert. 
Die Zeiten werden an das Programm XTRELO mit Hilfe der Datenkarte TIMS üher-
geben. Sie hat die vi~r Gleit- oder Festkommaargumente TDC-Zeit, bei der die Tabelle 
beginnen soll; TDC-Zeit, die dem Draht entspricht; TDC-Zeit, die der Rohrchenwand 
entspricht; TDC-Zeit, bei der die Tabelle enden soll. Alle Zeiten sind in Nanosekunden 
anzugeben. Ferner mu:B mit einer Karte RUN die Nummer des Ereignissatzes übertragen 
werden, ab dem die neu berechnete Tabelle gelten soll. Schnitte auf die Daten werdèn 
vorgenommen, wenn eine Karte CUTS gefunden wird; bezüglich deren Argumenten und 
den Voreinstellungen gilt das oben für TDCCHECK Gesagte. 
XTRELO liefert die BOS-Bank SCLB, die die Driftzeit-Driftweg-Tabelle enthfilt, im 
Kartenformat, wobei alle anderen Elemente der Bank unverandert bleiben. Ferner legt 
XTRELO Histogramme der Driftzeiten, der aufsummierten Driftzeiten und der Driftzeit-
Driftweg-Relation an, mit denen eine Funktionskontrolle moglich ist. 
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Abbildung A.2: Verteilung der TDC-Zeiten für den Ereignissatz 9110, der am 
29. August 1990 aufgenommen wurde 
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Grundsatzlich ist es denkbar, mit Hilfe von angepaBten Spuren die Driftzeit'"Drift-
weg-Beziehung zu verbessern. Hierzu werden die angepaf3ten Drahtabstande als bessere 
Messungen des Driftweges angesehen und eine driftwegabhangige Korrektur an die erste 
Version der Driftzeit-Driftweg-Tabelle angegeben. Es stellt sich jedoch heraus, dafi die 
Korrekturen, die dieses Verfahren liefert, klein gegen die Ortsauflosung der Kammern 
sind. Zudem ist eine Konvergenz bei wiederholter Anwendung des Verfahrens nicht 
immer gegeben. Angesichts des hohen Aufwands wird daher standardmafiig auf diese 
iterative Verbesserung verzichtet. 
Das oben dargestellte Verfahren geht davon aus, daf3 die Ergebnisse des TDC-
CHECK-Progra,mms durch menschliche Interaktion beurteilt und weiterbearbeitet wer-
den. lm Prinzip ist auch ein automatisches Bearbeiten moglich. Hierzu liefert das 
Datenerfassungssystem für jeden Ereignissatz ein Histogramm der gemessénen TDC-
Zeiten, das in der BOS-Bank STHI abgelegt ist. Dieses kann in der JÙLIA-Rekonstruk-. 
tion zu Beginn eines Ereignissatzes eingelesen und automatisch eine Driftzeit-Driftweg-
Kalibration durchgeführt werden. Die Punkte, die dem minimalen und dem maximalen 
Driftweg entsprechen, werden durch Anpassungen von Geraden an die .Flanken des Hi-
stogramms gewonnen. Diese selbstandige Kalibration wird standardmafiig nicht durch-
geführt, da sie noch nicht hinreichend getestet ist; zudem werden bei den TDC-Zeiten im 
STHI-Histogramm die Korrekturen für die Überrahmen und für die einzeln bestückten 
Kanale nicht vorgenommen. Das Verfahren kann jedoch durch eine zusatzliche Daten-
karte SCAU, die zu den Eingabekarten für die JULIA-Rekonstruktion hinzugefügt wird, 




Die Simulation der Kleinwinkel-Spurenkammer wird in der Regel mit dem ALEPH-
Simulationsprogramm GALEPH durchgeführt; in ihmist die Geometrie der Spurenkam-
mer implementiert, und die von der Spurenkammer gelieferten Signale werden simuliert. 
Wir beschreiben im folgenden zwei Ma:Bnahmen, die dazu dienen, die Simulation noch 
besser an die Realitat anzupassen: eine korrekte Implementation der Messing-Pa:Bbolzen 
der Kammer und die Hinzufügung von realistischem Untergrund. Ferner beschreiben 
wir eine schnelle Simulation, die die detaillierte Simulation in GALEPH und die u. U. 
langwierige Rekonstruktion der Daten mit JULIA umgeht und direkt rekonstruierte 
Objekte erzeugt. 
B.1 Implementation der SATR-Pafibolzen in GA-
LEPH 
In Abschnitt 5.3.4 wurde bereits erwahnt, dafi bislang die Implementation der Pafibol-
zen, die die Kleinwinkel-Spurenkammer tragen, in die in GALEPH verwendete Geome-
triebeschreibung unzureichend war. Das GALEPH-Unterprogramm AGSATR, das die 
Geometrie der Spurenkammer beschreibt, wurde daher modifiziert. Die Fü:Be der Pa6-
bolzen sind in die Aluminium-Frontplatte des Luminositatskalorimeters eingeschraubt; 
um diese richtig zu beschreiben, war auch eine Â.nderung der Routine AGLCAL, die die 
Geometrie des Kalorimeters festlegt, notwendig. 
Die Volumina werden in GEANT als einfache geometrische Korper, deren Namen 
aus vier Zeichen bestehen, realisiert. Die Kleinwinkel-Spurenkammer besteht aus zwei 
Hohlzylindern SATA und SATB, die logisch in die jeweiligen Endkappen des elektro-
magnetischen Kalorimeters eingesetzt sind. SATA und SATB nehmen die Details der 
SATR-Geometriebeschreibung auf. 
Die Sektoren der Spurenkammer sind auf beiden Seiten derart montiert, da6 sie, je-
weils vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen, spiegelbildlich bezüglich der :c-y-:Ebene 
sind. Die Pafibolzen sind hingegen derart angebracht, dafi deren Positionen beim ent-
sprechenden BHck auf beide Seiten gleich sind. Dies wurde berücksichtigt, indem die 
Spurenkammer aufgefafit wurde als Satz. von drei aneinander anschlie:Benden Rohren, 
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deren gemeinsame Achse die Strahlachse ist. Die innere Rôhre entha.lt die Driftrôhrchen, 
die mittlere den Rest der Platinen mit den Pa:Bbolzen; die au:Bere wird für die Imple-
mentation der Kasten benôtigt, die in der horizontalen Ebene zu beiden Seiten der 
Spurenkammer montiert sind und die die Vorverstarker für die Kammersignale aufneh-
men. Das GEANT-Programrnpaket erlaubt es, nachdern die dreî beschriebenen Rôhren 
definiert sind, die beiden Seiten der Spurenkarnrner logisch durch Zusamrnensetzen von 
unterschiedlichen Spiegelungen der Rôhren aufzubauen. 
Die Rôhre (Hohlzylinder ), die den au:Béren Rand der Lagen der Spurenkamrnern 
mit den Pa:Bbolzen tragt, hat die Bezeichnung SASP. Der Hohlzylinder besteht aus 
neun identischen Lagen SASU, deren jede eine Epoxy-Grundplatte SAGl, sechs Stücke 
der Messingbolzen SADO und sechs Aluminium-Abstandshalter SARI aufweist. Durch 
Aneinanderreihen entsteht ein Abbild des Schichtaufbaus aus neun Lagen, durch die 
sechs durchgehende Messing-Pa:Bbolzen führen; ihre Epoxy-Grundplatten werden durch 
die Aluminiurnringe auf Abstand gehalten. 
Die Fü:Be der Pa:Bbolzen werden berücksichtigt, indern auf jeder Seite sechs Messing-
zylinder LCDF logisch in die Vorderfront des aus Aluminium bestehenden Kalorirneter-
rnoduls LCMO eingelassen sind. 
Die Abbildung B.1 zeigt die Energien in den Türrnen, die durch die Pa:Bbolzen 
abgeschirmt sind, für die Daten des Jahres 1990 und eine entsprechende Sirnulations-
rechnung. Die Ereignisse erfüllen alle Anforderungen für die Standardselektion mit 
Ausnahrne der Energieschnitte. Es wird deutlich, da:B die Simulation die Bolzen jetzt 
zufriedenstellend wiedetgibt. 
B.2 Hinzufügen von realistischem U ntergrund 
Die durchschnittliche Zahl der angesprochenen Rôhrchen pro Ereignis liegt bei den vorn 
Detektor gelieferten Daten urn 2 bis 4 hôher als bei der GALEPH-Sirnulation. Neben ei-
ner irnmer noch unzureichenden Simulation des Materials vor und in der Spurenkarnrner 
kann Untergrund, der von Prozessen herrührt, die gleichzeitig mit Bhabha-Ereignissen 
beobachtet werden, zu dem beschriebenen Effekt führen. Diese Untergrundereignisse 
werden natürlich nicht sirnuliert. Urn den Untergrund zu bestirnmen, bedienen wir 
uns einer AuslOsebedingung, die regelrna:Big angewendet wird, urn das ordnungsgerna:Be 
Verhalten des Detektors zu überprüfen und die Betriebsbedingungen zu rnessen. Diese 
wird vorn GBX-Signal { dieses Signal wird bei jeder Strahlkreuzung, bei der der Detek-
tor zur Datennahrne bereit ist, gesetzt) durch Herunterskalieren abgeleitet; es wird also 
nicht vorausgesetzt, da:B einzelne Detektorkornponenten die Signatur für ein physika-
lisch interessantes Ereignis festgestellt haben. Wir wahlen nun derartige Ereignisse aus, 
bei denen dieses Auslosesignal das einzige gesetzte ist, und speichern diese unabhangig 
davon, oh die Spurenkamrner Daten geliefert hat oder nicht, in einer Datei ab. 
Für jedes sirnulie~te Ereignis wird zufüllig aus allen verfügbaren U ntergrundereig-
nissen eines ausgewahlt und, falls vorhanden, die Signale der Spurenkammer aus dem 
Untergrundereignis den sirnulierten Signalen hinzugefügt. Sodann wird sichergestellt, 
da:B kein elektronischer Kanal rnehr als ein Signal liefert; wenn sowohl die Simulation 
als auch der Untergrund je ein Signal zum selben elektronischen Kanal beitragen, wird 
das weiter vorn Draht entfernte geloscht. Die Daten werden anschlie:Bend wieder in die 
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Abhildung B.l: Rekonstruierte Schauerenergie im Luminositatskalorimeter in 
denjenigen Türmen, die von einem Paf3bolzen beschattet werden. Die Ereignisse 
erfüllen alle Anforderungen der Standard-Selektion bis auf die Energieschnitte. 
Es liegen die Daten des Jahres 1990 und eine entsprechende Simulationsrechnung 
zugrunde 
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Reihenfolge gebracht, in der sie nach einer Auslese des Detektors sind, da der Daten-
vorbereitungsschritt der Rekonstruktion dies erfordert. 
Die beschriebenen Schritte werden von einero FORTRAN-Prograroro ADDBCK aus-
geführt. Es erwartet die oben beschriebene Datei mit Untergrundereignissen sowie be-
liebig viele Dateien mit siroulierten Daten, so wie sie von GALEPH geliefert werden, 
ais Eingabedateien und liefert eine Datei mit den siroulierten Daten, zu denen der Un-
tergrund hinzugefügt wurde, ais Ausgabedatei. 
Das Prograroro wird standardroafüg eingesetzt, uro die Simulation der Daten zur 
Bestiroroung der Luminositat mit der Kleinwinkel-Spurenkaroroer realistischer zu roa-
chen. Dabei werden Daten der Ereignissatze 9 094 bis 9113 verwendet, die insgesarot 
1180 Ereignisse enthalten, die nur die skalierte GBX-Auslosebedingung aufweisen. Von 
diesen 1180 Ereignissen enthalten 208 Ereignisse Daten in der Spurenkaroroer; jene 
208 Ereignisse weisen durchschnittlich 3,3 angesprochene Rohrchen auf. Nach der Un-
terdrückung von roehrfachen Signalen in gleichen elektronischen Kanalen bleibt eine 
durchschnittliche Addition von 0,99 Untergrundsignalen pro Ereignis. 
Die Hinzufügung von Untergrund ist also ein Schritt zur Losung der dargestellten 
Unstiromigkeit zwischen Daten und Simulation; dieser Schritt ist jedoch allein nicht 
ausreichend. 
B.3 Schnelle Simulation 
Die vollstandige Simulation von Bhabha-Ereignissen iro Kleinwinkelbereich mit Hilfe der 
Kette KINGAL {Ereignissiroulation)- GALEPH (Simulation des Detektorverhaltens)-
JULIA (Rekonstruktion der Daten) :- LUWRIT (Erzeugen eines Lumi-Mini-DST, vgl. 
Anhang A.5) kann nicht für verschiedene Satze von Pararoetern durchlaufen werden. 
Der Bedarf an Rechenzeit ist sehr gro:B; so benotigt diese Kette zur Erzeugùng von 
10 000 Ereignissen iro ALWS-Rechnerverbund (VAXstation3100-Prozessor) etwa zwei 
CPU-Tage, und die von der Kette erzeugten Dateien haben einen Urofang von etwa 
200 MB. Uro dennoch systeroatische Studien, die eine Ereignissiroulation mit verander-
ten Pararoetern erfordern, durchführen zu konnen, wurde eine schnelle Siroulationspro-
zedur FASTMC geschrieben, die die Kette auf einen einzigen Schritt koroprimiert und 
keine interroediaren Dateien erzeugt. Zudero wird FASTMC in der Regel direkt an das 
Analyseprograroro angebunden, so da:B sogar die Lumi-Mini-DST-Dateien entfallen. 
Die schnelle Simulation verfolgt die voro Ereignisgenerator erzeugten Teilchen unter 
Berücksichtigung des Magnetfeldeinflusses in die Ebene der Kleinwinkel-Spurenkaroroer 
sowie des Kaloriroeters und berechnet die Durchsto:Bpunkte, wobei die Fehlpositionie-
rung der Vierteldetektoren berücksichtigt wird. Ein Verfolgen der Teilchen durch das 
Detektorroaterial findet nicht statt; daher werden keine Wechselwirkungen der Teilchen 
sirouliert. Teilchen, die in der Nahe der Akzeptanzgrenze des Kaloriroeters oder der 
Spurenkamroer auftreffen, werden nicht gesondert behandelt; liegen sie innerhalb der 
Akzeptanz, wird eine Spur oder ein Schauer mit der vollen Teilchenenergie erzeugt, iro 
anderen Fall wird kein Signal sirouliert. 
Um die mit Hilfe der Drahte geroessene Energie iro Kaloriroeter zu ermitteln, wird 
über alle Schauer eines Vierteldetektors suromiert und die Suroroe der Energien un-
ter der Annahme von gau:Bfürmigen Me:Bfehlern roodifiziert. Schauer, die iro gleichen 
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Vierteldetektor auftreffen und deren Schwerpunkte einen Abstand von weniger als 15 cni 
voneinander haben, werden zusammengefafit; ihre Energien werden addiert, der Schwer-
punkt aus denen der beteiligten Schauer durch energiegewichtete Mittelung bestimmt. 
AnschlieBend wird auf beiden Seiten der hochstenergetische Schauer ausgewah.lt, dessen 
Energie und dessen Schwerpunkt wiederum unter der Annahme gauBischer Meflfehler 
abgeandert werden. Für die Energie- und Ortsauflosungen wird durchweg angenommen: 
u(E) _ 
E 
0 014+ 0, 20 
' .jE/GeV 
O'œ,y - l,2mm 
(B.1) 
(B.2) 
Die Auftreffpunkte der Spuren in der Spurenkammer werden unter der. Annahme, dafi 
es sich um Teilchen mit Strahlenergie handelt, in das Kalorimeter projiziert und auf 
jeder Seite diejenige Spur ausgewahlt, die dem ausgewahlten Schauer am nachsten liegt. 
Die Auftreffpunkte der ausgewahlten Spuren in der Spurenkammer werden dann auf 
den Einflufl' des Magnetfeldes korrigiert und der Durchstofipunkt der sie verbindenden 
Geraden durch die Ebene z = 0 bestimmt. Ist der Abstand dieses Durchstofipunktes 
vom Ursprung kleiner als 0,5 cm, wird eine zweiseitige Anpassung simuliert, andernfalls 
auf beiden Seiten eine einseitige Anpassung. 
Die Simulation von einer Million Ereignisse ist mit diesem Programm im ALWS-
Rechnerverbund (VAXstation3100-Prozessor) in 3,5 Stunden moglich. 
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